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RESUMO

As ferramentas relacionadas a Manufatura Avancada estdo se desenvolvendo
rapidamente e irdo transformar o futuro dos sistemas de produgao. O paradigma de
producdo sera alterado para o desenvolvimento, fabricagcdo e a comercializagcado de
novos produtos a partir do uso destas tecnologias. Nesse contexto, uma das
tecnologias tratadas com maior atengdo no que tange aos sistemas produtivos é a
Manufatura Aditiva. Este trabalho identificou os impactos da utilizagdo da Manufatura
Aditiva pelos sistemas produtivos e suas repercussdes nos critérios competitivos.
Para atender a este objetivo, foram utilizados Métodos Multiplos de Pesquisa.
Inicialmente, foi realizada uma revisao sistematica da literatura no tema em questao.
Dessa revisao, emergiram proposigoes a respeito dos impactos e suas repercussoes
na competitividade das organizagdes, utilizados como base para o questionario das
entrevistas. Este questionario foi aplicado a trés grupos de entrevistados distintos:
Fabricantes e Representantes da Manufatura Aditiva (Brasil e EUA), Usuarios da
tecnologia (Brasil, EUA e Alemanha) e Representantes de Governos nacionais
(Brasil e EUA). Tanto para a literatura quanto para as entrevistas realizou-se a
analise de conteudo procurando identificar as convergéncias e divergéncias entre as
analises. Ainda, para confrontar estes resultados com a pratica, foram realizados
dois estudos de campo e um estudo de caso. Como resultados, destaca-se que a
utilizagcado da Manufatura Aditiva € um caminho sem volta. Seus beneficios partem da
reducdo do tempo de atravessamento desde o processo de desenvolvimento de
produto até a fabricacdo, além da viabilidade de novos modelos de negdcios.
Barreiras como a velocidade de impressao e a qualidade final (aparéncia) devem ser
solucionadas em breve, devido ao avango da tecnologia, propiciando as
organizagbes maior competitividade em um conjunto significativo de critérios
competitivos.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva.Sistemas Produtivos.Critérios Competitivos.



ABSTRACT

The tools related to Advanced Manufacturing are developing rapidly and will
transform the future of production systems. From these technologies the production
paradigm will be changed for the development, manufacture and commercialization
of new products. In this context, one of the technologies most carefully addressed in
production systems is Additive Manufacturing. This research aimed to identify the
impacts of the use of the Additive Manufacturing on the production systems and its
repercussions on the competitive criteria. To achieve this goal, Multiple Research
Methods were used. Initially, a systematic literature review on the subject was carried
out. From this review, propositions emerged about the impacts of the additive
manufacturing on the production systems and their repercussions on the
competitiveness of organizations. These propositions were the basis for the
elaboration of the interview questionnaire, which was applied to three different
groups: Manufacturers and Representatives of the Additive Manufacturing (Brazil and
USA), Users of the technology (Brazil, USA and Germany) and Representatives of
national governments (Brazil and USA). For both the literature and the interviews
findings, content analysis was carried out in order to identify the convergences and
divergences between them. In order to compare these results with the empirical
reality, two field studies and one case study were carried out. As a result, it is
emphasized that the use of Additive Manufacturing is a path with no return. Its
benefits include the reduction of lead time, from the product development to the
manufacturing product development, and the viability of new business models.
Barriers such as speed of print and final quality (appearance) should be solved soon,
due to the technology improvement, giving organizations greater competitiveness in
a significant set of criteria.

Keywords: Additive Manufacturing. Production Systems. Competitive Criteria.
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1 INTRODUGAO

A capacidade e a velocidade para inovar contribuem para o desenvolvimento
econdmico dos paises, em geral, e das empresas, em especifico. Adicionalmente,
ha outros fatores que contribuem para este desenvolvimento: i) demografia; ii) o
comeércio internacional; iii) a globalizacdo das cadeias de suprimento; iv) a demanda
por energia e recursos naturais; e v) especialmente, o crescimento da infraestrutura
digital (WEF, 2016).

O crescimento da infraestrutura digital, que tem por caracteristicas a
equitatividade, colaboracdo e a integragdo, podera mudar a maneira como as
empresas produzirdo, comercializarao e entregarao seus bens e servigos no futuro
(RIFKIN, 2016). Desde o fim da Il Guerra Mundial, a dimenséao tecnoldgica esta no
foco das politicas publicas de paises que tém por objetivo principal promover a
capacitagcado da industria para de criar novos produtos e processos (GODIN, 2008).
Além disso, o desenvolvimento tecnolégico e da economia baseada na tecnologia é
um tema emergente no que tange ao setor industrial de paises desenvolvidos
economicamente, como os Estados Unidos, por exemplo (TASSEY, 2008).

Tanto para paises desenvolvidos quantopara aqueles em desenvolvimento, a
manufatura desempenha um papel significativo em nivel internacional(LONG et al.,
2017). Cabe dizer ainda que, com o acelerado processo de globalizagdo e a
economia baseada no conhecimento, o setor industrial passou da fabricagao
tradicional para a fabricagcdo global, inteligente e sustentavel (LONG et al., 2017).
Assim, temas como tecnologia e inovagao sado fundamentais para a estratégia
nacional de desenvolvimento econdmico, social e,notoriamente,para o setor
industrial (KUPFER, 2010). Por exemplo, documentos estratégicos do Conselho
Nacional de Ciéncia e Tecnologia dos Estados Unidos (2012) citam tecnologias que
podem apoiar o desenvolvimento do setor industrial, com destaque para o conceito
de Manufatura Avangada(FORD, 2014; STRAUSS, 2015).

Segundo o The Economist (2016), as ferramentas relacionadas a Manufatura
Avancada estdo se desenvolvendo rapidamente e transformardo o futuro da
manufatura. O National Science and Technology Council(NSTC, 2012) define os
Sistemas de Manufatura Avangada como uma familia de atividades que dependem

do uso e coordenagao de automacao, informacao, computagao, software, sensores
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e redes. Sistemas de Manufatura Avancada fazem o uso de novos materiais e
capacidades emergentes habilitadas pelas ciéncias fisicas e biolégicas, como por
exemplo, a nanotecnologia, quimica e biologia. Trata-se de novas maneiras para a
fabricacdo de produtos existentes, bem como para a fabricagcdo de novos produtos a
partir de tecnologias novas e avancadas (NTSC, 2012). A Figura 1 ilustra o conceito

de empresa a partir da utilizagao dos sistemas de manufatura avangada.

Figura 1: Conceito da Empresa a Partir do Sistema de Manufatura Avancada
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Um sistema de Manufatura Avancada opera de maneira interconectada com
os consumidores, fornecedores e os centros de distribuicdo por meio da Tecnologia

da Informacéo. Verifica-se que a Tecnologia da Informag¢ao pode ser considerada o
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elo entre as etapas do Sistema de Producao (IDA, 2012). Nesse sentido, existem
duas tecnologias que devem ser destacadas no que tange aos sistemas de
manufatura avangada: i) a tecnologia da informagdo ao longo do Sistema de
Produgéo; e ii) a Manufatura Aditiva(IDA, 2012).

Ford (2014) afirma que a Manufatura Aditiva (Additive Manufacturing — AM) é
um conjunto de tecnologias emergentes que fabrica objetos tridimensionais
diretamente de modelos digitais por meio de um processo de adi¢cao de material, que
podem ser polimeros, ceramicaou metais. Pearsons (2015) simplifica ao definir a
Manufatura Aditiva como um processo de producdo camada a camada para
confeccionar objetos em 3D a partir de modelos. Para esta pesquisa, o conceito
adotado para Manufatura Aditiva € o de Ford (2014) que cita o conjunto de
tecnologias, uma vez que a Manufatura Aditiva pode ser representada pela
Stereolithography (SLA), Seletive Laser Sintering (SLS), Laminated Object
Manufacturing (LOM), entre outros. Assim, a Manufatura Aditiva ndo é considerada
apenas um processo de fabricagao.

A Manufatura Aditiva difere-se dos processos de fabricagao tradicionais
conhecidos como “subtrativos” como, por exemplo, a perfuragdo, fresagem e a
usinagem (PEARSONS, 2015). Os processos de fabricagao tradicionais criam pecas
ou produtos por meio da remocgao de material. A Manufatura Aditiva, por sua vez,
produz uma peca a partir do depdsito de camadas sucessivas de material,
geralmente, sem a utilizagdo de moldes e que pode reduzir os residuos ao processo
de fabricagéo (FORD, 2014).

O conceito da Manufatura Aditiva n&o é recente e tem se desenvolvido ao
longo dos ultimos 30 anos (MELLOR; HAO; ZHANG, 2014). No final da década de
1980, universidades e grandes empresas industriais comecaram a utilizar a
Manufatura Aditiva, inicialmente chamada de prototipagem rapida. Entretanto, o
custo dos equipamentos e dos materiais, além das aplicagdes limitadas, impediu o
acesso pratico, ou seja, nas atividades dos sistemas produtivos das empresas neste
periodo (MILLER, 2014).

O setor de saude, na década de 1990, foi um dos poucos que se beneficiou
da tecnologia. OWake of Regenerative Medicinenos Estados Unidosusou a
Manufatura Aditiva para imprimir estruturas emtrés dimensdes, reproduzindo 6rgaos
humanos (PRINCE, 2014). Ainda no campo da Medicina, nos anos 2000, a

Manufatura Aditiva revolucionoucoma criagao de proteses para seres humanos.
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Ainda neste periodo, foram direcionados estudos voltados para a identificacdo de
novos materiais que pudessem ser utilizados na Manufatura Aditiva, assim como os
polimeros. Cabe mencionar, outrossim, que otitdnio e o aluminio, por exemplo,
comegaram a ser utilizados em meados dos anos 2000 (WANG et al., 2004; LI;
SOAR, 2007).

Entre a década de 1980 e os anos 2000, uma das preocupagdes que emergiu
sobre a Manufatura Aditiva tratava da inflexibilidade dos equipamentos e materiais.
Esta preocupagado provocou o desenvolvimento de estudos que proporcionaram o
uso de tecnologias hibridas para materiais (MALONE; LIPSON, 2007;
KARUNAKARAN et al., 2010).

Nota-se que os principais estudos entre o final da década de 1980 e os anos
2010 tratavam de vertentes da Manufatura Aditiva relacionada com materiais e
maquinas, ndo sendo observados estudos relacionados com os sistemas produtivos.
Apds o0 ano de 2010, comegam a ser realizados estudos acerca das vantagens na
aplicacao da Manufatura Aditiva em detrimento dos processos tradicionais. Por
exemplo, Ford (2014) mostra como a Manufatura Aditiva esta sendo aplicada nos
EUA e que mudangas a Manufatura Aditiva exigira das empresas americanas em
termos de estrutura. Além disso, Ford (2014) detalha a influéncia da Manufatura
Aditiva na competitividade dos Estados Unidos.

Em sintese, a historia da Manufatura Aditiva pode ser segregada em quatro
correntes. A primeira € a prototipagem, ou seja, sua utilizagado de maneira timida,
principalmente por universidades, para a criagao de protétipos, porém com custos
elevados de equipamentos e de materiais. A segunda trata das aplicagdes da
Manufatura Aditiva. As pesquisas procuravam mostrar onde a Manufatura Aditiva
poderia ser empregada no contexto das empresas, especialmente na area médica.
Ao verificar que as aplicagdes eram pertinentes, a terceira corrente de pesquisas
voltou-se aos materiais e equipamentos. Com a demanda por equipamentos em
expansao, os precos reduzem, e a restricao é transferida ao alto custo e a variedade
dos materiais que podem ser utilizados na Manufatura Aditiva. A corrente de estudos
mais recente esta voltada para a preocupacao da substituicdo da Manufatura Aditiva
aos processos de fabricagao ditos “tradicionais”.

Este novo modelo de manufatura esta crescendo exponencialmente (RIFKIN,
2016). Esta visédo é corroborada por uma pesquisa datada de 2014 com mais de 100

empresas de manufatura(D’AVENI, 2015). No momento da pesquisa, 11% das
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empresashaviam mudado parte do seu volume de producdo para a Manufatura
Aditiva(D’AVENI, 2015). Cabe destacar que, de acordo com analistas do Gartner, a
tecnologia € considerada uma "corrente principal" quando atinge um nivel de adogéo
de 20% (D’AVENI, 2015).

Com base nesses dados, as empresas encontram-se no limiar de uma
transicdo do sistema de producao tradicional para um sistema de Manufatura Aditiva
além da simples produgdo de prototipos (HARRIS, 2012). Essa transicdo é o
renascimento da fabricagdo, situacdo em queo modelo tradicionalde
manufaturavoltado para a produgdo em massa nao € mais a verdade absoluta. Além
disso, as tecnologias da Manufatura Aditiva comegcam a mudar as barreiras a
entrada como as economias de escala, por exemplo (PICKETT, 2015).

Diante do contexto apresentado, desenvolve-se o conjunto de razbes que
sustentam a relevancia do tema desta pesquisa: i) a busca constante da
competitividade e da produtividade pelas empesas; ii) a importancia do
desenvolvimento de tecnologias e de inovagdes para a estratégia nacional de
desenvolvimento do pais; iii) a importancia dada a Manufatura Aditiva por paises
desenvolvidos como Estados Unidos e Alemanha, por exemplo; e iv) a preocupagao
com o futuro da manufatura tradicional a partir da utilizacdo da Manufatura Aditiva.
Apoiado nestas razdes, o presente trabalho situa-se na tematica de compreensao da
Manufatura Aditiva no ambito dos Sistemas de Produgdo. A seguir, serao

apresentados o objeto e o problema de pesquisa desta tese.

1.1 OBJETO E PROBLEMA DE PESQUISA

O mercado global de produtos e servicos de Manufatura Aditiva atingira US$
10,8 bilhdes em todo o mundo até 2020, levando em consideracdo os padrdes
anteriores de ciclicidade, e sem considerar outra recessao global ou desastres
naturais imprevistos(WOHLERS ASSOCIATES, 2014). Esta evolugdao econdmica do
mercado de produtos e servicos de Manufatura Aditiva pode ser visualizada na

Figura 2.
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Figura 2: Mercado de Produtos e Servicos de Manufatura Aditiva até 2020
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Wohlers Associates (2014)

Essa participagdo da Manufatura Aditiva pode ser complementadapor meio de
pesquisa realizada com mais de 100 fabricantes industriais nos Estados Unidos.
Esta pesquisa revelou que dois tergcos destes fabricantes estavam implementando
as tecnologias de Manufatura Aditiva em seus métodos de producao(PICKETT,
2015).

Em termos cronologicos, evidencia-se que este desenvolvimento das
tecnologias de Manufatura Aditiva era percebido por Huang et al. (2013).Progressos
significativos estavam ocorrendo egerando expectativa de que a ManufaturaAditiva
poderia revolucionar a industria de transformacéao, proporcionando beneficios para a
sociedade, em geral, e para as empresas, em particular. Dentre estes beneficios,
destaca-se a produgdo em lotes menores ou mesmo unitarios, a flexibilidade e a
velocidade de fabricagao, por exemplo(HUANG et al., 2013).

Assim, se por um lado evidencia-se o crescimento da utilizagdo das
tecnologias de Manufatura Aditiva e uma tendéncia desse movimento, por outro lado
emergem as preocupacdes sobre o que estas tecnologias de Manufatura Aditiva
podem trazer as organizagdes, para o crescimento industrial e para os governos
(FORD, 2014). Com base nesse contexto geral, a Figura 3 apresenta o desenho da

pesquisa desta tese.



26

Figura 3: Desenho da Pesquisa
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As tecnologias de Manufatura Aditiva ndo impactam apenas o sistema de
manufatura das empresas, mas todo o Sistema de Produgdo. Segundo Black (1998),
um Sistema de Produgéo engloba a area de manufatura e todas as areas de apoio
da organizacao, contemplando desde a entrada dos pedidos até o recebimento dos
valores pagos pelo cliente. De acordo com Ford (2014), é dificil prever em detalhes
como a Manufatura Aditiva, que ainda esta emergindo, afetara as empresas e seus
sistemas produtivos.

Nesse sentido, destaca-se a visualizacdo dos sistemas produtivos sob o
ponto de vista do Mecanismo da Funcdo Produgdo. Para Antunes et al. (2008),
deve-se entender o Mecanismo da Funcdo Produgdo como dois fluxos distintos e
inter-relacionados, que sugerem os conceitos da fungdo processo e da fungao
operacao. A funcado processo refere-se ao fluxo de materiais ou produtos, em
diferentes estagios de produgdo, nos quais pode-se observar a transformagao
gradativa da matéria-prima em produto acabado (ANTUNES et al., 2008). Dessa
forma, verifica-se que o sistema produtivo sera impactado de maneira ampla, uma
vez que os produtos serdao fabricados com apenas um recurso, encurtando em
demasia o fluxo do objeto do trabalho. Vale advertir que as perdas existentes entre
as operagbes (sujeito do trabalho) também serdo afetadas com a diminuicdo da
quantidade de operagdes.

Sob este ponto de vista, faz-se necessario entender, de maneira ampla e
sistémica, os impactos que a implantacdo da manufatura acarretara nos sistemas
produtivos. Destaca-se que a manufatura sera mais flexivel (LONG et al., 2017), o
que podera fazer com que as empresas passem de uma légica de produgdo em
massa para a customizagdo em massa (BERMAN, 2012; FORD, 2014). Outro
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beneficio atribuido a Manufatura Aditiva esta atrelado a reducdo de estoques
(ATTARAN, 2017). No entanto, todas essas caracteristicas sao tratadas de forma
isolada, sem relagdo com o sistema produtivo como um todo. E necessario entender
se todos os sistemas produtivos podem ser beneficiados com essas vantagens,
independentemente de suas caracteristicas, como por exemplo,tipo de produto,
volume de produgao e variedade do mix.

Essa preocupagdo é ampliada para outros elementos dos sistemas
produtivos, como as relagdes de marketing e vendas, por exemplo. A partir de um
modelo de fabricagdo descentralizado e mais proximo dos consumidores
(ATTARAN, 2017; NELSON et al., 2017), o impacto pode atingir at¢ mesmo os
modelos de negodcio, de maneira significativa. Sendo assim, entender estes impactos
faz-se necessario para que as empresas compreendam como a Manufatura Aditiva
pode alterar o perfil de negocio e determinar o sucesso da organizacao(FRAZIER,
2014).

Estes impactos, avaliados individualmente, podem n&o traduzir
significativamente os beneficios gerados pela Manufatura Aditiva. Do ponto de vista
econdmico, por exemplo, a simples troca de um equipamento por outro ndao sera
viavel devido ao custo (FRAZIER, 2014). Contudo, analisar todos os impactos desde
o desenvolvimento do produto até o mesmo ser entregue ao cliente final pode
viabilizar a Manufatura Aditiva. Este fato €& corroborado ao observar que a
Manufatura Aditiva favorece os pequenos lotes de produgdo e que o aumento do
custo de matérias-primas especificas € compensado por uma redugdo dos custos
fixos associados a fabricacdo convencional(FRAZIER, 2014). Quanto menos estes
impactos forem entendidos de maneira ampla e sistémica, maiores serdo os riscos
de as empresas negligenciarem a adogdo da Manufatura Aditiva pelos sistemas
produtivos.

Estes impactos, por sua vez, repercutirdo nos critérios competitivos, fazendo
com que as organizagbes tenham que repensar suas estratégias de operacgdes
(D’AVENI, 2015). Os critérios competitivos s&o os fatores avaliados pelos clientes
quando da decisdao de compra. Cada um destes fatores é preponderante para a
decisao, possuindo uma relevancia diferente na decisdao do consumidor (SKINNER,
1974). Entretanto, da mesma maneira que os impactos nos sistemas produtivos, ndo
foi verificado na literatura uma analise conjunta das repercussdes da Manufatura

Aditiva nos critérios competitivos.
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O critério competitivo Custo, por exemplo, discutido por um conjunto de
autores (FRAZIER, 2014; MISHRA, 2013; SALLES; GYI, 2013) aborda o quanto a
Manufatura Aditiva pode repercutir neste critério, porém nao verifica outros critérios
que possam ser impactados. Os trabalhos que mais se aproximam desta analise
apresentam beneficios e limitagbes da Manufatura Aditiva e que podem ser
relacionados com um conjunto maior de critérios competitivos (BERMAN, 2012;
FORD, 2014; LONG et al., 2017). No entanto, tratam apenas do ponto de vista do
ambiente de produgao, n&o destacando o ponto de vista da competitividade. Indicios
apresentados nesses trabalhos apontam que a Manufatura Aditiva pode fazer com
que a empresa se torne competitiva em critérios nao possiveis com o0 uso da
manufatura tradicional. Essas incompatibilidades operacionais existentes entre
diferentes critérios competitivos sao definidas como frade-offs(TEIXEIRA et al.,
2014). Berman (2012), por exemplo, afirma que a Manufatura Aditiva pode oferecer
produtos personalizados e de custo reduzido, provocando uma mudang¢a nos
modelos tradicionais de manufatura.

Diante do exposto até aqui, resta evidente a falta de uma analise conjunta das
repercussdes da Manufatura Aditiva nos Critérios Competitivos, ndo contribuindo
para identificar a possibilidade da Manufatura Aditiva ajudar a superar ostrade-
offsexistentes na manufatura tradicional.Assim, o objeto de pesquisa desta tese
concentra-se nos impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e suas
repercussdes nos critérios competitivos.

Ao nao entender os potenciais impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas
produtivos e suas repercussdes na competitividade das empresas, de maneira
sistémica, atores como governo, por exemplo, podem nao tratar o assunto com a
devida importancia. Nesse sentido, a inexisténcia de politicas governamentais no
Brasil pode prejudicar a evolugcdo da Manufatura Aditiva, pois os esforgos serao
realizados individualmente pelas empresas, sem suporte e seguranga do governo.
Ford (2014) destaca que um tipo de agdo de responsabilidade do governo é a
aproximagao das Universidades e das entidades publicas e privadas para convergir
esforcos em pesquisas no desenvolvimento da Manufatura Aditiva. Cabe destacar
que essas acgdes de aproximagao entre Empresas e Universidades sao
consideradas especificas para os Estados Unidos, pais que representa 38,1% dos
equipamentos de Manufatura Aditiva implantadas no mundo no periodo de 1988 a

2011, como pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4: Equipamentos de Manufatura Aditiva Instalados por Pais entre 1988 a 2011 (% do
Total Global)
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Wohlers, Wohlers Report (2012, p.20)

Observando a Figura 4 sob o prisma da Industria Nacional, verifica-se que o
Brasil ndo se posiciona entre os paises com maior numero de equipamentos de
Manufatura Aditiva instalados pelas organizagdes. Isso pode ser entendido como
uma oportunidade para os préximos anos e pode ser efeito da falta de conhecimento
de quao disruptiva € a Manufatura Aditiva. De acordo com Kupfer (2010), as
questdes envolvendo tecnologia e inovagédo sdo fundamentais para uma estratégia
de desenvolvimento econdmico e social, especialmente no que tange ao setor
industrial.

Assim, verifica-se que o Brasil se encontra atrasado em relagcdo a paises
desenvolvidos e também a parceiros em desenvolvimento, como € o caso da Russia
e da China, que compdem o BRICS(Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul),
juntamente com Brasil e Africa do Sul. O Brasil esta negligenciando as tecnologias
de Manufatura Aditiva e isso pode provocar a perda de competitividade da industria
brasileira.

Sob o ponto de vista dos aspectos sociais, discute-se que a utilizacédo da
Manufatura Aditiva pelas empresas pode provocar a redu¢ao dos postos de trabalho
(HUANG et al., 2013). Como a Manufatura Aditiva desenvolve o produto a partir do

desenho, adicionando material, ndo sendo necessario o fluxo por mais operacoes,



31

tornando o processo enxuto, os postos de trabalho na manufatura tendem a
reducao(PICKETT, 2015). Assim, emerge a discussado referente ao desemprego.
Mais uma vez, a analise local da implantacdo da Manufatura Aditiva pode levar a
este entendimento, mas, ao identificar os impactos nos sistemas produtivos como
um todo, percebe-se que esta afirmacgao pode nao ser uma verdade absoluta, visto
qgue novas funcgdes e especialidades podem surgir a partir do uso das tecnologias de
Manufatura Aditiva. Esta perspectiva corrobora a necessidade de um estudo amplo
dos impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e principalmente suas
repercussdes nos critérios competitivos.

Do ponto de vista da literatura, para o desenvolvimento desta pesquisa, um
conjunto de artigos foi estudado. Estes trabalhos podem ser segmentados em
clusters a partir dos temas de pesquisa de cada estudo. A Figura 5 ilustra a

representatividade de cada um desses clusters.

Figura 5: Representatividade dos Temas dos Trabalhos Estudados
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Dentre os trabalhos estudados, o maior cluster refere-se a utilizacdo da
Manufatura Aditiva nos processos produtivos (DING; BAO, 2016; GARDINER, 2015;
GIANNITELLI et al., 2015; JONES; WIMPENNY; GIBBONS, 2015; MANOGHARAN;
WYSK; HARRYSSON, 2016; PETRICK; SIMPSON, 2013; PICKETT, 2015; PRINCE,
2014; WITHERS, 2010). Estes trabalhos comparam a utilizagdo das tecnologias de
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Manufatura Aditiva em relacdo aos processos tradicionais de fabricagdo. Se por um
lado presentam aspectos especificos relacionados a manufatura propriamente dita,
destacando como ela pode ser considerada uma ruptura aos modelos de fabricacao
tradicionais, por outro lado destacam como a Manufatura Aditiva pode ser utilizada
como um complemento aos processos tradicionais de fabricagao (DING; BAO, 2016;
GIANNITELLI et al., 2015; MANOGHARAN; WYSK; HARRYSSON, 2016; PICKETT,
2015). Assim, esses estudos tratam apenas perspectivas do ponto de vista dos
sistemas de manufatura, ndo relacionando essas comparacdes e combinacdo de
processos ao sistema produtivo como um todo. Logo, infere-se que nao contribuem
para uma analise sistémica a respeito dos impactos da tecnologia.

Outro cluster significativo encontrado na literatura versa sobre aplicagdes
industriais da Manufatura Aditiva. Cabe destacar que estes estudos apenas
descrevem como a Manufatura Aditiva pode ser utilizada para a fabricacdo de
produtos ou pecas em diferentes tipos de industrias. Vale observar que a industria
médica apresenta maior representatividade com casos especificos aplicados a
fabricacdo de proteses (LONG et al., 2017;ABURAIA; MARKL; STUJA, 2014;
HENGSBACH; LANTADA, 2014; OVERTON, 2014; READE, 2011). Outras
aplicagbes sdo apresentadas na industria de calgados e joias(SMITH, 2014) e
ceramica e vidro (WRAY, 2014). Além disso, entre estes estudos, encontra-se uma
pesquisa que mostra oportunidades de aplicacées da Manufatura Aditiva na industria
americana (D’AVENI, 2015). Estes trabalhos apresentam, de maneira geral, as
vantagens da Manufatura Aditiva, principalmente na fabricagcdo de produtos
customizados.

Dentre este conjunto de trabalhos, o estudo proposto por Long et al. (2017)
investigou o impacto potencial da Manufatura Aditiva na solugdo de problemas
relacionados ao desenvolvimento da manufatura chinesa. Para tal, apresentou a
situagdo atual e os principais problemas damanufatura na China e analisou o
impacto potencial da Manufatura Aditiva para seu desenvolvimento. No trabalho em
questdo, ndo foram demonstrados os procedimentos metodoldgicos utilizados na
conducdo da pesquisa, sendo descritos apenas aspectos tedricos e algumas
informacdes que revelam onde a Manufatura Aditiva esta sendo empregada na
manufatura chinesa. Isso prejudica a analise da pesquisa realizada e nao permite,
por exemplo, a efetivagado de estudos similares comparando as industrias de outros

paises. Ainda, ndao discute como a Manufatura Aditiva pode deixar a manufatura
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chinesa mais competitva e nem sob quais critérios competitivos essa
competitividade sera sustentada.

Nessa mesma linha, inserem-se os estudos especificos que abordam a
aplicacdo da Manufatura Aditiva no desenvolvimento de produtos (FARISH, 2015;
GOODRICH, 2014; LECKLIDER, 2017; PATERSON et al.,, 2015; SALLES; GYI,
2013; ZHAI; LADOS; LAGOY, 2014). Todos estes estudos apresentam as vantagens
da Manufatura Aditiva no desenvolvimento de produtos. Dentre estes trabalhos, o
estudo apresentado por Zhai, Lados e Lagoy (2012) destaca que, com a Manufatura
Aditiva, a imaginagao do profissional é o limite para a criatividade. Isso significa que
a Manufatura Aditiva pode criar formas e geometrias néo possiveis com o uso da
manufatura tradicional. Tanto os estudos que apresentam casos de aplicagao quanto
os estudos que apresentam as vantagens da Manufatura Aditiva no desenvolvimento
de produtos estdo relacionados com etapas especificas dos sistemas de producao.
Outra vez, as analises sao realizadas localmente, ndo observando seus impactos no
sistema como um todo. E sabido, contudo, que estas analises locais podem
mascarar potenciais beneficios ou até mesmo limitagcdes da Manufatura Aditiva em
outras etapas dos sistemas produtivos, dificultando a tomada de decisdo da adocéo
da tecnologia pelas empresas.

Estudos que discutem oportunidades e problemas da Manufatura Aditiva
(ALBERTI; DA SILVA; OLIVEIRA, 2016; BECHMANN, 2014; BERMAN, 2012;
COHEN; GEORGE; SHAW, 2014; CRANE; TUCKERMAN; NIELSON, 2011;
KIETZMANN; PITT; BERTHON, 2015; SCOTT, 2013) s&o destacados pela literatura,
porém nao relacionam oportunidades e problemas a alguma etapa dos sistemas
produtivos. Da mesma forma ndo mostram como estas oportunidades ou problemas
podem repercutir nos critérios competitivos. Os estudos séo interessantes apenas do
ponto de vista de esclarecer as perspectivas da Manufatura Aditiva, per se.

Um conjunto de revisbes tedricas sobre Manufatura Aditiva também foi
encontrado na literatura (FRAZIER, 2014; HUANG et al.,, 2013; MISHRA, 2013;
PELESHENKO et al., 2017; STRAUSS, 2015; WONG; HERNANDEZ, 2012b). Estas
revisdes apresentam um panorama geral sobre a Manufatura Aditiva, contemplando
suas caracteristicas, tipos de processo e apresentando alguns exemplos de
aplicacdo. Difere-se destes trabalhos a revisdo apresentada por Huang et al.
(2013).Essa revisdo da literatura tem seu foco especifico nos impactos sociais

derivados da utilizacdo da Manufatura Aditiva. Estes impactos sdo abordados no
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sentido da sustentabilidade s6cio ambiental, repercussédo esta causada pelo menor
consumo de material, energia e menor desperdicio conferidos pelas tecnologias de
Manufatura Aditiva. Do ponto de vista das repercussdes da Manufatura Aditiva nos
critérios competitivos, esse estudo destaca exclusivamente uma analise do critério
sustentabilidade, porém a analise nao evolui para os demais critérios competitivos.

Os estudos do cluster definido como Supply Chain(KHAJAVI; PARTANEN;
HOLMSTROM, 2014; KIEVIET; ALEXANDER, 2015; NANNEY; COTTELEER, 2015;
ATTARAN, 2017; THOMAS, 2016) sao aqueles que mais se aproximam de parte do
objeto de estudo desta pesquisa. Esses trabalhos discutem como as cadeias de
abastecimento serdo impactadas pela Manufatura Aditiva. Estes impactos sao
tratados do ponto de vista de estoques, reducdo dos tempos de abastecimento e até
descentralizagdo da manufatura, porém n&o avaliam como esses impactos podem
repercutir na competitividade das organizagdes e como estas informagdes podem
auxiliar as empresas a decidirem pela adogcdo da Manufatura Aditiva de maneira
assertiva.

Dentre estes trabalhos, Attaran (2017) apresenta um estudo que evidencia os
impactos da Manufatura Aditiva na cadeia de suprimentos, comparando com o atual
modelo da manufatura tradicional. No artigo, sdo apresentados impactos em quatro
critérios da cadeia global de suprimentos: custo, velocidade, qualidade e meio
ambiente. Cabe destacar, ainda, que esta analise é realizada apenas do ponto de
vista da teoria, ndo verificando estes resultados com especialistas e nas empresas.
Este ponto, contudo, apresenta um viés tedrico da pesquisa e nao discute a parte
empirica para validagédo dos resultados da teoria.

Estudos que apresentam e descrevem as tecnologias de Manufatura Aditiva
(STANEK et al., 2011; URBONAITE; KIBIRKSTIS; MILIUNAS, 2013; VAEZI; SEITZ;
YANG, 2013; GO; HART, 2017) formaram o quarto cluster de artigos utilizados nesta
pesquisa. Esses estudos foram importantes no sentido de entender que a
Manufatura Aditiva é representada por um conjunto de tecnologias diferentes. No
entanto, apresentam, basicamente,as diferencas entre as tecnologias de Manufatura
Aditiva metalica e termoplastica e suas variagdes, destacando as vantagens e
desvantagens de cada tecnologia, especificamente no que se refere ao
equipamento, ndo fazendo relagdo com os sistemas produtivos.

O ultimo clusteridentificado apresenta um conjunto de trabalhos desenvolvido

pelo governo dos Estados Unidos apresentando iniciativas governamentais
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relacionadas a Manufatura Aditiva e a industria americana (FORD, 2014;
PEARSONS, 2015). Entre estes trabalhos esta o estudo apresentado por Ford
(2014). Tal materialexplora o desenvolvimento e aplicagdo da Manufatura Aditiva,
bem como iniciativas para sua implantagcdo nos Estados Unidos.De forma genérica,
também menciona iniciativas relacionadas a Manufatura Aditiva que vem ocorrendo
em paises como China, Japao e Alemanha. Apesar de discutir o efeito da
Manufatura Aditiva em atividades de producdo das empresas, em particular, e da
industria americana, em geral, o estudo discute efeitos da Manufatura Aditiva na
cadeia de abastecimento e principalmente evidencia a Manufatura Aditiva como
ferramenta para alterar os sistemas de produgdo em massa para customizagao em
massa. O que o estudo ndo leva em consideracédo € que os sistemas de producao
em massa podem continuar existindo e, isto acontecendo, ndo abordam a
viabilidade do uso da Manufatura Aditiva para estes modelos produtivos.

Em sintese, os trabalhos destacados na literatura, em sua maioria,
apresentam aspectos isolados relacionados ao uso da Manufatura Aditiva pelas
organizagdes. Impactos relacionados aos beneficios que a Manufatura Aditiva
propicia aos processos de desenvolvimento de produtos e como os sistemas de
manufatura podem ser impactados sdo abordados de maneira local, o que pode
prejudicar a analise para definicAdo da adogdo da Manufatura Aditiva pelas
organizagdes. Uma analise local pode representar investimentos realizados de
maneira errada pela falta de conhecimento dos impactos globais nos sistemas
produtivos. Além disso, esses impactos repercutem na maneira como as empresas
podem definir sua estratégia de manufatura. Todos os estudos que se assemelham
ao objeto de pesquisa desta tese nao apresentam claramente os procedimentos
para a conducao da pesquisa e sdo, em sua maioria, estudos tedricos.

Por fim, definem-se os argumentos expostos para sustentar o problema de
pesquisa desta tese sob o ponto de vista gerencial e académico, a saber: i) a falta
de uma analise dos impactos da utilizacdo das tecnologias de Manufatura Aditiva
nos Sistemas de Produgdo como um todo; ii) a falta de uma analise conjunta das
repercussdes da Manufatura Aditiva nos Critérios Competitivos, ndo contribuindo
para a identificacdoda possibilidade de a Manufatura Aditiva ajudar a superar os
trade-offs; iii) a falta de uma analise de quais sao os desafios da industria a partir da
utilizacdo das tecnologias de Manufatura Aditiva; iv) a inexisténcia de politicas

governamentais no Brasil que possam prejudicar a evolugdo da Manufatura Aditiva
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e, por consequéncia, a competitividade das empresas nacionais; e v) os impactos
sociais, mais especificamente a preocupag¢ao com a redugao dos postos de trabalho
a partir da adocdo da Manufatura Aditiva pelas empresas. Com base nos
argumentos apresentados nesta segdo, apresenta-se a seguinte questdo de
pesquisa:

Quais os impactos da utilizagcdo da Manufatura Aditiva nos Sistemas

Produtivos e suas repercussoes nos Critérios Competitivos?

1.2 OBJETIVOS

Apresentam-se, neste tdpico, o objetivo geral e os objetivos especificos

oriundos desta pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos da utilizagcdo da Manufatura Aditiva nos Sistemas

Produtivos e suas repercussdes nos critérios competitivos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar criticamente a literatura e a visdo dos especialistas sobre a
Manufatura Aditiva e suas relagdbes com os Sistemas Produtivos e os
Critérios Competitivos.

e Evidenciar empiricamente os impactos da Manufatura Aditiva nos
Sistemas Produtivos e suas repercussoes nos Critérios Competitivos.

e Explicitar o potencial da Manufatura Aditiva para os Sistemas Produtivos e

os Critérios Competitivos.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Esta secédo objetivaevidenciar as razbes que sustentam a relevancia desta
tese. Para isso, dois sentidos principais foram apresentados: i) ascontribui¢cdes
cientificas; e ii) o contexto empresarial. A justificativa deste trabalho apresenta o
carater de originalidade da tese e suas contribuicbes para a academia e para as

organizacgoes.

1.3.1 Contribui¢coes Cientificas

Relevancia é entendida como a relagdo entre dois elementos.O primeiro
elemento é o documento, a pesquisa, a informacgao que esta sendo comunicada e o
segundo elemento € o leitor, a comunidade, ou seja, aquele que tem um problema
ou uma lacuna a ser respondida. (MIZZARO, 1997). A relevancia é definida, também
como um fenbmeno dindmico. A relevancia de uma pesquisa, texto ou informacao,
por exemplo, esta associada ao momento em que esta sendo produzida e/ou
acessada(MIZZARO, 1997).

Diante dessasinformacdes, os seguintes critérios foram considerados para
destacar a relevancia desta pesquisa: i) o tema estar sendo abordado pela
comunidade académica na qual esta inserido; ii) os trabalhos publicados
apresentarem lacunas que possam ser pelo menos parcialmente respondidas por
esta pesquisa; iii) a originalidade, ou seja, nao terem sido localizados trabalhos que
respondam adequadamente a questao de pesquisa aqui formulada.

Para verificacdo desses critérios, foi realizado o procedimento de revisao
sistematica de literatura proposto por Morandi e Camargo (2015). O procedimento
teve inicio com a elaboragao do protocolo de revisao sistematica da literatura que é
apresentado no ApéndiceA deste estudo. O termo de busca utilizado foi “Additive
Manufacturing / Manufatura Aditiva”, sem recorte temporal, por se tratar de um termo
recente (surgiu no final da década de 70 e inicio da década de 80) e ter por objetivo
verificar as publicagcdes que, além de se relacionar com a questao de pesquisa deste

trabalho, ajudam na compreensdo mais ampla do tema. Definidos os termos de
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busca, os mesmos foram pesquisados nas bases: Peridédicos Capes, EBSCO HOST
e Scielo. Todas as bases foram acessadas a partir do site da biblioteca da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS.

Para as trés bases acessadas, o indice de busca selecionado foi o texto
completo, justificando-se pelo mesmo critério de procura ampla utilizado quanto aos
termos de busca. Além disso, nao foi definido recorte temporal, para que pudesse
ser verificada a evolugdo das pesquisas na area. Para o Portal de Periddicos da
Capes, com o texto completo, foram encontrados 20.122 titulos, porém foi
observado que muitos deles ndo estavam alinhados nem mesmo com o tema da
pesquisa. Sendo assim, a busca foi revisada por “t6pico” e o mesmo termo (Additive
Manufacturing/Manufatura Aditiva) foi selecionado.

Com a pesquisa realizada, a primeira etapa consistiu na analise dos titulos
dos artigos encontrados. Assim, foram selecionados aqueles estudos que estavam
alinhados a questdo de pesquisa da tese.ApoOs a leitura dos titulos, um segundo
recorte foi realizado. Foram lidos os abstracts dos estudos e, a partir dessa leitura e
alinhamento destes a questao de pesquisa, foram definidos os estudos para a leitura
completa. No Quadro 1, os resultados encontrados apos a leitura dos titulos e a
selecao dos estudos para leitura completa sdo apresentados, organizados pelas

bases selecionadas previamente.

Quadro 1: Resultados das Buscas nas Bases de Dados Selecionadas
Termo de Busca: Additive Manufacturing OR Manufatura Aditiva

o , Texto
Base de Dados Indice de Localizados T't.UIos Abs.tracts completo
Buscas Selecionados Selecionados .
para leitura

Capes Texto 7.289 1.863 287 32
EBSCO Host Texto 8.078 1.031 132 49
Scielo Texto 7 0 0 0
TOTAL - 28.192 2.894 419 81

Fonte: Elaborado pelo autor

Para destacar o primeiro critério de relevancia adotado por esta pesquisa,
apresenta-se o horizonte temporal dos estudos encontrados. Estes resultados sao

ilustrados na Figura 6.
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Figura 6: Horizonte Temporal dos Artigos Selecionados
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que a maior parte dos estudos identificados apresenta recorte
temporal entre os anos de 2015 a 2018, o que permite inferir que o tema de
pesquisa € de interesse atual da academia. Dessa forma, esta pesquisa atende o
primeiro critério de relevancia, que se refere a estar sendo abordado pela
comunidade académica na qual esta inserido. A relagao dos titulos lidos na integra &
apresentada no ApéndiceB.

Observa-se que os estudos encontrados tratam de comparagdes da
Manufatura Aditiva com os modelos tradicionais de manufatura (DING; BAO, 2016;
GARDINER, 2015; GIANNITELLI et al., 2015; JONES; WIMPENNY; GIBBONS,
2015; MANOGHARAN; WYSK; HARRYSSON, 2016; PETRICK; SIMPSON, 2013;
PICKETT, 2015; PRINCE, 2014; WITHERS, 2010); discutem a Manufatura Aditiva na
aplicacao de uma peca ou componente especifico em determinado tipo de industria
(LONG et al.,, 2017;ABURAIA; MARKL; STUJA, 2014; HENGSBACH; LANTADA,
2014; OVERTON, 2014; READE, 2011); ou apenas no processo de desenvolvimento
de produtos (FARISH, 2015; GOODRICH, 2014; LECKLIDER, 2017; PATERSON et
al., 2015; SALLES; GYI, 2013; ZHAI; LADOS; LAGOY, 2014). Discutem ainda
aspectos relacionados a cadeia de abastecimento(KHAJAVI; PARTANEN;
HOLMSTROM, 2014; KIEVIET; ALEXANDER, 2015; NANNEY; COTTELEER, 2015;
ATTARAN, 2017; THOMAS, 2016) e as politicas governamentais a partir das
vantagens e desvantagens da Manufatura Aditiva (FORD, 2014; PEARSONS, 2015).
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Os resultados encontrados mostram uma das principais limitagdes destes
estudos no que se refere a utilizacdo da Manufatura Aditiva pelas organizagdes. Tal
limitagdo versa sobre a falta de uma relagcdo destas tecnologias aditivas com os
sistemas produtivos como um todo. As abordagens abrangem a manufatura em si,
porém nao relaciona os resultados com as demais areas dos sistemas produtivos.
Para além dos sistemas produtivos, evidencia-se, também, a falta de relagao entre o
sistema produtivo e a competitividade das organizagdes, emergindo a necessidade
de estudos que analisem os impactos da Manufatura Aditiva de maneira sistémica e
relacionada ndo apenas ao ambiente de produgcdo, mas sim a estratégia de
producao. Nesse sentido, esta conclusao permite inferir que esta pesquisa atende o
segundo critério de relevancia adotado: os trabalhos publicados apresentam lacunas
que possam ser, pelo menos parcialmente, respondidas por esta pesquisa.

Com o objetivo de verificar o carater de originalidade desta tese, e assim
avaliar o terceiro critério de relevancia, foram identificados na leitura os 81 artigos
selecionados. Sao trabalhos que se assemelhavam ao objeto de pesquisa proposto
por este estudo. Os trabalhos apresentados por Ford (2014), Long et al. (2017) e
Attaran (2017) apresentam tracos discutidos por esta pesquisa, porém ndo abordam
0s seguintes aspectos que indicam como esta tese pode contribuir em termos
académicos: i) ndo evidenciam os impactos positivos e negativos relacionados ao
uso da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos; ii) ndo analisam a repercussao
destes impactos do ponto de vista dos critérios competitivos; e iii) ndo triangulam os
resultados observando a literatura, especialistas e aplicagées empiricas.

Desse modo, destacam-se os aspectos citados como contribuigcdes adicionais
aos trabalhos realizados até o momento. Assim sendo, esta pesquisa avanga no
sentido de avaliar como a Manufatura Aditiva pode impactar nos sistemas produtivos
e que repercussdes estes impactos apresentam nos critérios competitivos e, por
consequéncia, na estratégia das organizagoes.

As contribuicbes desta tese corroboram a ideia de que a Manufatura Aditiva
esta se tornando parte de um ecossistema de fabricacdo. Pode combinar varios
materiais, maquinas subtrativas, automagao de fabrica e modelos tradicionais de
fabricacdo (GARDINER, 2015). Dessa forma, mesmo que complementando a
manufatura tradicional, estudos que auxiliem preparagdo para a escolha das

tecnologias de Manufatura Aditiva e seus impactos nas empresas devem ser
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agilizados, uma vez que o0 auge dessa tecnologia deve ocorrer em cinco a dez anos
(COHEN; GEORGE; SHAW, 2014).

1.3.2 Contexto Empresarial

As vendas de equipamentos de Manufatura Aditiva apresentaram evidente
crescimento nos ultimos. A Figura 7 ilustra esta afirmacgéo, destacando o total de
equipamentos de Manufatura Aditiva vendidos entre os anos de 2007 a 2015.
Equipamentos de Manufatura Aditiva metalica, de porte industrial, tiveram um
incremento na participagdo total destas vendas. Cerca de 808 maquinas de
Manufatura Aditiva metalica foram vendidas em 2015, o que representa crescimento
de 46,9% em relacdo a 2014, quando 550 maquinas desta tecnologia foram
vendidas (CAFFREY; WOHLERS; CAMPBELL, 2016). Verifica-se, ainda, que o
crescimento da unidade de vendas de impressoras 3D de mesa continuou em alta
em 2015, aumentando 88% em relacdo ao ano de 2014. O crescimento médio das
vendas unitarias nos ultimos quatro anos (2012-2015) foi de 87,3%(CAFFREY;
WOHLERS; CAMPBELL, 2016).

Figura 7: Vendas de Equipamentos de Manufatura Aditiva
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Em uma evolugdo de aproximadamente 20 anos, as receitas oriundas dos
produtos e servicos a partir da Manufatura Aditiva apresentaram um salto de US$
100 milhdes para US$ 1,8 bilhdes de dolares (WOHLERS ASSOCIATES,
2014).Resta evidente que a tendéncia ndo é a estagnacdo. Empresas com
executivos experientes que conseguirem sensibilizar, preencher lacunas de talentos
e construir as capacidades organizacionais necessarias terdo destaque no mercado
e se beneficiardo do avancoda Manufatura Aditiva(COHEN; GEORGE; SHAW,
2014).Entretanto, para se beneficiarem efetivamente desse avango, torna-se
importante entender como a Manufatura Aditiva pode contribuir para o resultado das
organizacdes. Nessa perspectiva, a tese sustentada por esta pesquisa visa fornecer
informacbes relevantes para que o0s executivos possam optar, com maior
assertividade, pelo uso das tecnologias de Manufatura Aditiva em seus sistemas
produtivos.

A primeira contribuigdo para as organizagdes trata de apresentar uma analise
dos impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos como um todo, ou seja,
identificar impactos positivos e negativos relacionados ao uso da tecnologia nao
apenas na manufatura, mas sim em todas as areas que a apoiam. A reducdo do
tempo de desenvolvimento de produtos, apontada como um dos impactos positivos
da Manufatura Aditiva (FORD, 2014; LECKLIDER, 2017), além de afetar a area de
desenvolvimento de produtos da empresa, também atinge as relagbes de marketing
e vendas, pois o produto podera ser langado e vendido de maneira antecipada. Da
mesma forma, afeta os recursos financeiros da empresa, visto que as receitas
podem ser antecipadas. Esse exemplo traduz a importancia da contribuicdo da
analise dos impactos da Manufatura Aditiva nas areas do sistema produtivo de
maneira ampla, e ndo apenas isolada.

Outro aspecto que corrobora a contribuicdo desta pesquisa para as empresas
esta associado a questdao da mao de obra. Se a anadlise for realizada apenas no
ponto de vista da manufatura, existe preocupacado generalizada com a diminui¢cao
dos postos de trabalho devido aManufatura Aditiva necessitar menos trabalho de
producao (SHULMAN; SPRADLING; HOAG, 2012). Contudo, ao avaliar o sistema
produtivo como um todo, parte dessa mao de obra operacional,a ser reduzida pelo
uso da Manufatura Aditiva no sistema de manufatura, sera compensada por méao de

obra especializada, necessaria para suportar a nova tecnologia (PICKETT, 2015).
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A segunda contribuicdo desta pesquisa para as organizagdes esta
relacionada a analise das repercussbes dos impactos da Manufatura Aditiva nos
critérios competitivos e, por consequéncia, na estratégia da organizagdo. A
Manufatura Aditiva pode permitir as empresas serem competitivas em mais de um
critério, tornando-se uma ferramenta que pode auxiliar na reducéo ou até mesmo na
eliminacdo dos trade-offs. Essa discussédo, entretanto, necessita que as
repercussdes (positivas ou negativas) dos impactos da Manufatura Aditiva nos
sistemas produtivos sejam avaliadas de maneira global e sistémica; permitindo,
assim, que todos os critérios possam ser analisados em conjunto para uma mesma
organizagao.

Destaca-se que a tese defendida por esta pesquisa, que argumenta no
sentido de tornar evidente para as organizagdes as alteragdes que podem ocorrer a
partir da utilizacdo da Manufatura Aditiva pelos sistemas produtivos e suas
repercussdes nos critérios competitivos, estda alinhada com a necessidade
apresentada pelo forum de Manufatura Aditiva organizado pelo GAO! e assistido
pela National Academies dos Estados Unidos realizada em 2014 que identificou
como principais problemas a serem sanados para a futura utilizagdo da Manufatura
Aditiva os seguintes pontos: i) os trade-offs; ii) os desafios da industria; iii) os setores
do sistema produtivo afetados pelo desenvolvimento da Manufatura Aditiva nas
empresas; e iv) as politicas governamentais (PEARSONS, 2015).

Por fim, esta tese contribui no sentido de levar os resultados desta analise da
Manufatura Aditiva tanto nos sistemas produtivos quanto nos critérios para além das
empresas. A tese defendida neste trabalho atente tanto as empesas quanto o
governo do potencial disruptivo desta tecnologia em relagcdo aos modelos de
produgao tradicionais e o quanto ela ndo deve ser negligenciada por esses atores.
Discutidas as contribuicdes, a proxima secao apresenta as delimitagbes que

determinam os limites de aplicagao desta pesquisa.

1.4 DELIMITAGOES

1Government Accountability Office dos Estados Unidos.
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Nesse momento, procura-se explicitar as principais delimitacdes, ou seja, os
aspectos que nao fazem parte do escopo desta pesquisa. Cabe destacar que o
trabalho nao vai abordar os tipos de sistemas produtivos (Make to Stock - MTS,
Assemble To Order - ATO, Engineer To Order - ETO, Make To Order - MTO). A
analise, portanto, sera realizada tomando como base a representagcéo genérica dos
sistemas produtivos proposta por Black (1998). Dito de outro modo, os sistemas
produtivos serdo analisados de maneira ampla e podem estar sendo negligenciados
detalhes especificos.

O trabalho nao vai analisar as relagdes entre as categorias de analise dentro
de um mesmo grupo. Serdo analisados apenas os impactos da Manufatura Aditiva
nas categorias de analise dos sistemas produtivos e ndo as relagbes entre as
categorias. Da mesma maneira, serdo analisadas as repercussdes da Manufatura
Aditiva nos critérios competitivos, ndo sendo analisadas as relacbes entre os
critérios.

Nao serao realizadas avaliagbes quantitativas relacionadas aos impactos da
Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e suas repercussdes nos critérios
competitivos. Essa delimitacdo se deve ao fato de as unidades estudadas néo
autorizarem o uso de dados quantitativos por se tratar de uma tecnologia
considerada como um diferencial competitivo. Na mesma linha, devido a falta de
dados disponibilizados pelas organiza¢des, ndo seréo realizadas analises do ponto
de vista econémico.

Apenas um estudo de caso foi feito. Devido a restricbes de visitacdo e
observagédo, dois estudos de campo foram realizados (um estudo de campo em um
Instituto de Pesquisa do Ministério da Defesa e o outro em uma empresa
Aeronautica), que implicam analises em menor profundidade que os estudos de
caso, porém foram necessarios devidos as restricbes apresentadas pelas
organizacgoes.

Na analise dos impactos da Manufatura Aditiva e suas repercussdes nos
critérios competitivos do ponto de vista da literatura, ndo serdo analisadas as
categorias que emergirem aposteriorea partir da analise de conteudo das

entrevistas.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO
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No Capitulo 1, sdo apresentados os aspectos introdutorios desta tese. Estes
aspectos apresentam o tema no qual o trabalho busca contribuir, contextualizando a
tematica historicamente e sua recente aplicagao nas organiza¢des e na academia. O
problema de pesquisa € apresentado na sequéncia, o qual motiva a realizacdo do
trabalho e encontra a contribuicdo da pesquisa. Os objetivos sao explicitados,
destacando como a questdo de pesquisa sera respondida. Ainda nesta se¢ao séo
apresentadas as justificativas para a pesquisa, que foram divididas em duas etapas:
a justificativa contribuicdo cientifica que visa esclarecer a importédncia desta
pesquisa para a academia e a justificativa empresarial mostrando a utilidade da
mesma no ambiente organizacional.

No segundo capitulo desta tese, sdo apresentados os procedimentos
metodoldgicos utilizados para a condugdo do trabalho.O enfoque é a escolha do
método de pesquisa, ou seja, a definicdo e a justificativa para a utilizagdo do
meétodo, no caso os métodos multiplos de pesquisa, representados pelos estudos de
campo e de caso. Com o método de pesquisa definido, apresenta-se o método de
trabalho e como os dados serdo coletados e analisados. Este capitulo sera
apresentado logo ap6s a introdugédo do trabalho, pois abordara os procedimentos
adotados para a realizagdo da analise de conteudo da literatura no que tange aos
impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e as repercussdes nos
critérios competitivos. Essa analise sera apresentada no capitulo 4 desta tese e tem
como objetivo complementar o referencial tedrico.

O referencial tedrico € o terceiro capitulo desta tese. Nele, serdo tratados
topicos que auxiliam o entendimento dos conceitos utilizados nesta pesquisa. Esta
estruturado, basicamente, em trés linhas distintas, partindo das definicbes gerais da
Manufatura Aditiva, a sua relagdo com os sistemas de producdo e com os critérios
competitivos. Neste capitulo, sdo apresentadas as proposi¢des sugeridas a partir da
literatura e que serao testadas por meio da analise dos especialistas e dos estudos
empiricos de caso e de campo. Sera apresentada ainda uma sintese das pesquisas
sobre Manufatura Aditiva.

Para iniciar as analises dos dados, o quarto capitulo apresenta a analise da
literatura sobre os impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e as
repercussdes destes impactos nos critérios competitivos. Esta analise complementa

o referencial tedrico apresentado no capitulo 3.
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O quinto capitulo desta tese apresenta a avaliagdo dos impactos da
Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos sob a otica dos especialistas.Estes
especialistas estdo segmentados em trés grupos,a saber: fabricantes e
representantes de equipamentos de Manufatura Aditiva, usuarios e formuladores de
politicas publicas. E realizada, por conseguinte, a andlise de conteido das
entrevistas e a comparacao desta analise entre os grupos de especialistas e
também com a literatura.

O capitulo 6 trata da avaliacdo das repercussdes da Manufatura Aditiva nos
critérios competitivos. As entrevistas sdo novamente analisadas sob a 6tica dos
critérios competitivos e também comparados entre os grupos de entrevistados e com
a literatura. Ainda, € realizada uma analise integrada dos impactos nos sistemas
produtivos e as repercussdes nos critérios competitivos.

No sétimo capitulo desta tese, sdo apresentados os dois estudos de campo e
o estudo de caso realizados. Os estudos de campo foram realizados em uma
empresa aeronautica que utiliza a Manufatura Aditiva, em seu sistema de
manufatura, imprimindo as pecas e entregando as mesmas na linha de montagem.
O segundo estudo de campo foi direcionado em um instituto de pesquisa que utiliza
a Manufatura Aditiva para o desenvolvimento de produtos. O estudo de caso foi
realizado em uma empresa que utiliza uma tecnologia similar a Manufatura Aditiva, o
processo de injecdo de metal (Metal Injection Moulding - MIM). Esta empresa foi
escolhida pela similaridade do processo e por se caracterizar por uma produgao em
grandes lotes.

As discussdes dos resultados sdo apresentadas no oitavo capitulo desta tese.
Neste capitulo, sdo analisadas as proposi¢cdes geradas a partir da literatura e as

contribui¢cdes da pesquisa. Por fim, o capitulo 9 apresenta as conclusdes desta tese.
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O progresso da ciéncia e o0 avango do conhecimento cientifico se viabilizam
com o0 uso da pesquisa, seja para comprovar determinadas teorias, seja para propor
solugdes para eventuais problemas(DRESCH et al., 2015). Sendo assim, a pesquisa
pode ser definida como uma investigagcao sistematica voltada ao desenvolvimento
ou ao refinamento de teorias ea resolugdo de problemas(DRESCH et al., 2015).
Desse modo, para desenvolver a pesquisa cientifica, procedimentos devem ser
seguidos com o objetivo de garantir rigor, relevancia e buscar o resultado. Nesse
sentido, para assimilar ou desenvolver o conhecimento cientifico, é preciso fazer uso
de um método(LAKATOS; MARCONI, 2011). Neste capitulo, apresentam-se os
procedimentos aplicados para a condugao deste estudo: método cientifico, método

de pesquisa, método de trabalho eas técnicas de coleta e analise de dados.

2.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A organizacéo das atividades de condugao da pesquisa € fundamental para o
avanco da ciéncia. Os cuidados na condugao da pesquisa conferem rigor e assegura
a compreensao dos interessados no tema da pesquisa. O maior rigor metodoldgico
assegura a validade da pesquisa e seu reconhecimento como um estudo confiavel e
bem conduzido (DRESCH et al., 2015).

Diante do que foi exposto, cabe explicar que a pesquisa foi conduzida por
meio de uma abordagem qualitativa. A pesquisa qualitativa considera que existe
uma relagao dinamica entre o mundo real e o sujeito, isto €, um vinculo indissociavel
entre 0 mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que n&o pode ser traduzido em
numeros(SILVA; MENEZES, 2005). A pesquisa qualitativa utiliza dados textuais, de
analise interpretativa e independente(BAUER; GASKELL, 2002). Nesse sentido, um
conjunto de entrevistas com especialistas e avaliagbes empiricas por meio de
estudos de caso e de campo fornecerao informagdes qualitativas para a avaliagao
da relagcdo da Manufatura Aditiva com os sistemas produtivos e critérios

competitivos.
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Para identificar a estratégia utilizada na conducédo desta pesquisa, sera
utilizado o péndulo representativo da condugado de pesquisas cientificas, proposto
por Dresch et al. (2015). Este modelo para definicdo da estratégia € ilustrado na

Figura 8.

Figura 8: Péndulo Representativo da Condugao de Pesquisas Cientificas
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4. Métodos de pesquisa 7. Resultados confiaveis

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Dresch et al. (2015)

A razao para realizar esta pesquisa surgiu da necessidade deavaliar quais
serdo os impactos da utilizacdo da Manufatura Aditiva sobre os sistemas produtivos
das organizagdes e suas repercussdoes nos critérios competitivos. A Manufatura
Aditiva € uma realidade, mas ainda pouco se sabe sobre seu potencial para as
organizagbes. A pesquisa existe para gerar entendimento sobre algo, sendo
motivada pelas seguintes razdes: i) curiosidade humana; ii) necessidade de prever o
comportamento de alguma entidade; e iii) necessidade de mudar o comportamento
de alguma entidade (MANSON, 2006).

Sendo assim, satisfazer a curiosidade do pesquisador e dos profissionais de
produgao sobre a entrada das tecnologias de Manufatura Aditiva no seu ambiente de
trabalho, a necessidade de visualizar o que acontecera com os sistemas produtivos
com a entrada das tecnologias de Manufatura Aditiva e a necessidade de entender
como as empresas devem se preparar para a Manufatura Aditiva como tecnologia
para os sistemas produtivos sdo consideradas as razdes para a realizagdo desta
pesquisa. Uma revisao sistematica da literatura foi realizada como ponto de partida
da operacionalizacdo desta pesquisa. Esta revisdo corroborou as razdes para a

realizagao do presente estudo, uma vez que se observou que a literatura negligencia
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os impactos que a Manufatura Aditiva pode ocasionar nos sistemas de producao das
organizagoes, principalmente sob o ponto de vista dos critérios competitivos.

Sendo assim, o objetivo desta pesquisaé classificado como exploratério. A
pesquisa exploratoria tem a finalidade de proporcionar maior familiaridade com o
problema evidenciado, procurando torna-lo mais explicito ou construir hipéteses ou
proposi¢coes (SILVA; MENEZES, 2005). Para esta pesquisa, procura-se tornar os
impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e suas repercussdées nos
critérios competitivos mais explicitos para as organizag¢des, reduzindo as barreiras
para sua implantacéo.

Nesta pesquisa, o positivismo € a filosofia adotada, uma vez que seu foco é
trabalhar com a realidade social observavel, semelhante aos resultados produzidos
por cientistas naturais (SAUNDERS; LEWIS; HORNHILL, 2009). No caso em
questao, cabera identificar os impactos decorrentes da utilizacdo da Manufatura
Aditiva nos sistemas produtivos das organizagdes e suas repercussdes nos critérios
competitivos. A estratégia de pesquisa utilizada parte dos dados da literatura
existente para o desenvolvimento de hipoteses e/ou proposicoes. Estas hipoteses
e/ou proposicdes serao testadas e confirmadas, no todo ou em parte, ou refutadas,
levando a um maior desenvolvimento da teoria que, em seguida, pode ser testada
por outras pesquisas (SAUNDERS; LEWIS; HORNHILL, 2009).

O método cientifico é definido como uma perspectiva de como o
conhecimento é construido, sendo que sua escolha considera dois aspectos:o ponto
de partida e o objetivo da pesquisa(DRESCH et al., 2015). O método
cientificoidentificado para este trabalho € o hipotético dedutivo. Neste método
cientifico, o pesquisador parte de conhecimento tedrico prévio e a partir dele propde
relagcdes entre as variaveis encontradas.

A revisdo sistematica da literatura proporcionou construir uma base de
conhecimentos prévios sobre o tema da pesquisa. Nos trabalhos analisados,
identificou-se o negligenciamento da literatura sobre os impactos que serdo gerados
pela utilizacdo das tecnologias de Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos. Os
impactos sado tratados de maneira isolada, sem observar suas relagdes e
consequéncias de maneira conjunta sob o ponto de vista dos critérios competitivos.

A combinacao dos “‘comos” e “o0 qués” produz o modelo tipico por meio do
qual podem derivar proposicdes passiveis de serem testadas. Cabe destacar que a

principal diferenca entre proposicées e hipoteses € que proposi¢cdes envolvem



50

conceitos, enquanto hipoteses requerem medidas (WHETTEN, 2003). Para
confirmar ou refutar na sua totalidade ou em parte, as proposicoes foram falseadas
nos testes realizados por meio de multiplos métodos de pesquisa, apresentados a
seqguir.

Esta pesquisa adotara multiplos métodos de pesquisa, ou seja, fara uso dos
estudos de campo e de estudo de caso. Estes dois métodos de pesquisa foram
aplicados para realizar a ultima etapa do método hipotético dedutivo que sdo os
testes de falseamento das proposi¢cdes.Os estudos de campo e de caso foram
realizados em empresas que utilizam as tecnologias de Manufatura Aditiva em seus
sistemas produtivos. Ainda, foram realizadas entrevistas em empresas fabricantes e
representantes de tecnologia de Manufatura Aditiva, usuarios e formuladores de
politicas publicas.

O estudo de campo € um método de pesquisa que procura o aprofundamento
de uma realidade especifica. E basicamente realizado por meio da observacio
direta das atividades do grupoestudado e de entrevistas com informantes para
captar as explicacbes e interpretacbes do ocorrem naquela realidade (BERTO;
NAKANO, 1998, 2000; FILIPPINI, 1997; LOWSON, 2002). O estudo de campo situa-
se entre o levantamento amostral e o estudo de caso(LOWSON, 2002). Trabalha
com amostras que permitem analises qualitativas e quantitativas sem se preocupar
com a representatividade da amostra(FILIPPINI, 1997). A utilizacdo deste método
ocorre em fungao da restricdo ao campo de pesquisa e acesso aos dados, pois as
empresas que utilizam a Manufatura Aditiva em seus sistemas produtivos nao
permitem a observacgéo e divulgagdo por completo da tecnologia que pode ser seu
diferencial competitivo.

Além do estudo de campo, foi utilizado como parte dos métodos multiplos de
pesquisa o estudo de caso. Estudos de caso sao apropriadosquandonecessita-se
uma compreensdao em profundidade de campos de pesquisa ndo completamente
explorados (DUBE; PARE, 2003).Para esta pesquisa, optou-se pelo estudo de caso
unicoe incorporado, transversal, pois potencializa a validade interna dos resultados
(BARRATT; CHOI; LI, 2011; VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002). O estudo de
caso foi realizado em uma empresa que possui uma tecnologia similar a Manufatura
Aditiva e realiza produgao em escala.

O emprego de multiplos métodos de pesquisa é uma estratégia de pesquisa

descrita como convergente, multimétodo, validacdo convergente ou triangulagao
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(AZEVEDO et al., 2013). Nota-se, entretanto, que existem diferentes formas de
realizar a triangulacao de dados(MANGAN; LALWANI; GARDNER, 2004). Para os
fins desta pesquisa, sera utilizada a triangulagdo de dados. Essa triangulagcédo de
dados teve origem em trés fontes principais. A primeira fonte foi a andlise de
conteudo da literatura, seguida das analises das entrevistas dos especialistas e dos
resultados dos estudos de campo e de caso. A seguir, apresenta-se o método de

trabalho utilizado na conducio desta pesquisa.

2.2 METODO DE TRABALHO

O método de trabalho é definido como uma sequéncia de passos légicos que
0 pesquisador vai seguir, no designio de alcangar o0s objetivos da
pesquisa(MARCONI; LAKATOS, 2010). Um método de trabalho permite maior
clareza e transparéncia quanto a condugao da pesquisa, 0 que possibilitaque a sua
validade seja reconhecida por outros pesquisadores(DRESCH; LACERDA; JUNIOR,
2015). A Figura 9 lista as etapas que foram realizadas para a condugado desta
pesquisa. O método de trabalho tem sua estrutura em concordancia com as etapas
do estudo de caso proposto por Cauchick Miguel (2012), por apresentar, por
definigdo, mais rigor que os estudos de Campo.

De maneira geral, o método de trabalho esta estruturado em cinco macro
etapas distintas, a saber: i) definicdo da estrutura Conceitual; ii) planejamento das
entrevistas e dos estudos de campo e de caso; iii) coleta de dados; iv) andlise dos
dados; e v) conclusdes da pesquisa. Cada uma destas macro etapas do método de
trabalho serdo detalhadas a seguir.

A Definigao da Estrutura Conceitual foi a primeira macro etapa do método de
trabalho e iniciou pela conscientizagdo e introducdo do tema da pesquisa. Essa
etapa foi apresentada no capitulo 1 desta tese. A identificagéo e justificativa do tema
da pesquisa, bem como sua relevancia tanto para as organizagdes quanto para a
academia foram destacadas. Também no capitulo 1, foram apresentados os
procedimentos e resultados da revisdo sistematica da literatura (MORANDI;
CAMARGO, 2015b) que deram suporte para a construgdo do referencial teodrico, a

elaboracgao das proposi¢des e da definicdo do corpus de analise da pesquisaa partir
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dos critérios de inclusdo e exclusdo dos estudos apresentados no protocolo de
revisdo sistematica da literatura. Ainda, na etapa de definicdo conceitual, foram
definidas as categorias de analise para a realizacdo da analise de conteudo da

literatura e das entrevistas.

Figura 9: Método de Trabalho
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O referencial tedrico foi construido em duas etapas. A primeira etapa
consolidou os conceitos basicos para a construgdo desta tese como Manufatura
Aditiva, sistemas produtivos e critérios competitivos, além da apresentagdo de uma
sintese dos estudos encontrados na revisdo sistematica da literatura. A segunda
etapa contemplou selecédo dos estudos que fizeram parte do corpus de analise. Dito
de outro modo, os estudos resultantes da revisao sistematica da literatura foram
selecionados de acordo com os critérios de inclusdo e exclusao apresentados no
protocolo de revisdo sistematica. Em seguida, foi realizada a analise de conteudo da
literatura. Esta analise de conteudo identificou os impactos da Manufatura Aditiva
nos sistemas produtivos e suas repercussbes nos critérios competitivos,
apresentada no capitulo 4 desta tese. Ainda, a partir do corpus de analise, foram
elaboradas as proposi¢cdes a serem avaliadas sobre o objeto de pesquisa desta tese
(impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e suas repercussdes nos
critérios competitivos). Essa avaliagao ocorreu na etapa de Discusséo e Sintese dos
Resultados.

Na macro etapa intitulada Planejamento, foi realizada a elaboragao do roteiro
para as entrevistas, que derivou do corpus de analise constituido a partir da revisdo
sistematica da literatura e das proposi¢cdes formuladas para avaliagdo. Em seguida,
foram selecionados os entrevistados para a realizacdo da pesquisa. Em um primeiro
momento, foram identificadas empresas fornecedoras e fabricantes de Manufatura
Aditiva. Estas empresas foram convidadas, e aquelas que aceitaram participar das
entrevistas indicaram clientes que fazem uso dos equipamentos de Manufatura
Aditiva nos seus sistemas produtivos. Além disso, foi realizado contato com
formuladores de politicas publicas do Brasil e dos Estados Unidos para identificar as
percepcdes desses atores frente a tecnologia. A selegdo dos estudos de campo
também foi resultado de indicagcdo das empresas fornecedoras das tecnologias de
Manufatura Aditiva. O estudo de caso foi selecionado a partir de uma empresa que
utiliza um processo similar a Manufatura Aditiva com caracteristicas especificas.

Estas caracteristicas de cada empresa selecionada levaram a definicdo do
foco de cada um dos estudos de campo e do estudo de caso. O primeiro estudo de
campo teve foco especifico na aplicagdo da Manufatura Aditiva no desenvolvimento
de produto e o segundo na utilizagdo da Manufatura Aditiva no sistema de
manufatura. O estudo de caso teve foco na avaliagao dos resultados do processo

em uma empresa caracterizada pela produgcédo em grandes lotes.
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Na macro etapa Coleta de Dados, as entrevistas foram realizadas,
presencialmente ou virtuais, guiadas pelo roteiro elaborado na etapa anterior. Todas
as entrevistas foram gravadas, tiveram duragdo média de uma hora, e
posteriormente transcritas. Os estudos de campo e de caso foram realizados com
visitas as empresas, entrevistas e observacao direta da Manufatura Aditiva no foco
especifico de cada estudo.

Na macro etapa definida como Analise dos Dados a Partir das Entrevistas,
emergiram categorias de analise a posteriore, que foram definidas para apoiar a
analise do conjunto de especialistas. Na sequéncia, as entrevistas foram analisadas
(Analise de Conteudo) com auxilio do Software ATLAS.ti versdo 8. Apds analisados,
os resultados das entrevistas foram comparados entre os grupos de entrevistados e
com a analise de conteudo da literatura, realizada na primeira macro etapa do
método de trabalho, com o objetivo de identificar aspectos convergentes,
complementares e divergentes entre os grupos de entrevistados e entre a pratica e a
teoria. As observacbes realizadas nos estudos de campo e de caso foram
consolidadas e analisadas nesta etapa.

A Ultima macro etapa da pesquisa € direcionada para a Discussdo dos
Resultados a partir da consolidagdo de todas as anadlises realizadas (Literatura,
Estudos de Campo, Estudo de Caso e Entrevistas). Ao término das discussoes, as
conclusbes desta tese foram apresentadas. A seguir, serdo abordados os

procedimentos de coleta dos dados.

2.3 COLETA DE DADOS

Esta secao tem como objetivo apresentar as fontes de dados deste estudo e
as técnicas utilizadas para a coleta. Uma série de técnicas de coleta de dados sao
conhecidas e devem ser escolhidas de acordo com o objetivo e o método de
pesquisa(DRESCH et al., 2015). Para esta pesquisa, as técnicas utilizadas foram as
entrevistas em profundidade como fonte principal, e a observacao direta como fonte
complementar.

As entrevistas sdo consideradas uma das fontes mais importantes de

evidéncia em estudos de caso (YIN, 2013) e, para os estudos de campo, € a técnica
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mais comum para captar as explicagdes e interpretacbéesque ocorrem na realidade
do ambiente de estudo (FILIPPINI, 1997). As entrevistas foram realizadas em
profundidade, pois se define como uma entrevista aberta e versatil em sua estrutura
de questdes, o que permite explorar com maior amplitude os aspectos de interesse
do pesquisador(YIN, 2013). Sendo assim, por meio das entrevistas em
profundidade, procurou-se identificar indicios e evidéncias dos impactos da
Manufatura Aditiva nos sistemas produtos e suas repercussdes nos critérios
competitivos. A observacdo direta € o procedimento de coleta de dados que se
utiliza dos sentidos na obtencdo de dados de determinados aspectos da
realidade(SILVA; MENEZES, 2005). Para estes estudos de campo e para o estudo
de caso, utilizou-se a observacéo direta para investigar alguns comportamentos ou
condicbes do ambiente estudado que apresentassem relevancia para o
desenvolvimento desta pesquisa.

Nesta etapa, foi realizada a construgcao do roteiro das entrevistas. Para tal
feito, resgatou-se as proposi¢des relacionadas aos impactos da Manufatura Aditiva
nos sistemas produtivos e suas repercussdes nos sistemas produtivos, definidas no
referencial tedrico. Essas proposicdes conferiram lastro tedrico para a construgao
das questdes do roteiro de entrevistas. Os roteiros de entrevistas sdo apresentados
nos Apéndice C (Impactos da Manufatura Aditiva nos Sistemas Produtivos) e
Apéndice D (Repercussdes da Manufatura Aditiva nos Critérios Competitivos).

Na selegcdo dos entrevistados, foram realizados contatos com empresas
fabricantes e representantes das tecnologias de Manufatura Aditiva brasileiras. De
um total de oito empresas contatadas, trés responderam positivamente a
possibilidade de fazer parte da pesquisa. Nestas trés empresas, foram realizadas
quatro entrevistas. Cabe destacar que estas quatro entrevistas formaram o grupo de
fabricantes e representantes das tecnologias de Manufatura Aditiva.

A partir desta amostra de entrevistados, foi utilizada a técnica denominada
“‘Bola de neve” para obtencdo de mais contatos para as demais entrevistas. A
técnica da “Bola de Neve” é aquela em que um entrevistado indica outro de seu
relacionamento para também participar da amostra (GOODMAN, 1961). A técnica da
‘Bola de Neve” foi utilizada devido a dificuldade de encontrar profissionais e
empresas que fizessem uso da Manufatura Aditiva.Sendo assim, os entrevistados do
grupo Fabricantes e Representantes de Manufatura Aditiva indicaram empresas

clientes que adquiriram algum tipo de tecnologia de Manufatura Aditiva para que o
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grupo dos usuarios da tecnologia pudesse ser formado. De um total de 23
indicacbes, 12 empresas aceitaram participar da pesquisa, compondo 0 grupo
usuarios. A Figura 10apresenta o numero definido para cada entrevistado ea relagao
entre eles.Destaca-se que o numero de fontes da técnica da “Bola de Neve” ajuda a
reduzir o viés da pesquisa. Caso todas os usuarios fossem indicados por apenas
uma das empresas, os resultados poderiam apresentar viés do ponto de vista
daquela empresa fabricante das tecnologias de Manufatura Aditiva em especifico.

No caso em questdo, foram evidenciadas trés fontes primarias.

Figura 10: Entrevistados pela Técnica “Bola de Neve”

O Fabricantes e Representantes das tecnologias de manufatura aditiva

O Usuarios

Legenda:

Fonte: Elaborado pelo autor

Ainda no processo de selegcdo dos entrevistados, foram realizados convites
para cincorepresentantes do governo brasileiro, sendo trés representantes do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicacées (MCTIC) e dois
representantes do Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior e
Servicos (MDIC). Além disso, um representante do The Global Federation of
Competitiveness Councils, dos Estados Unidos, 6rgdo que tem como objetivo
compartilhar as melhores praticas entre os conselhos e criar uma rede de lideres
globais comprometidos com sua prosperidade nacional e a prosperidade do mundo,

foi contatado para fazer parte da desta pesquisa. Dois representantes do MCTIC e o
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representante dos Estados Unidos responderam positivamente e fizeram parte do
grupo Formuladores de Politicas Publicas. Cabe destacar que os entrevistados tém
relacéo direta com a Manufatura Aditiva ou manufatura avangada.

Dessa forma, a base para pesquisa foi composta por 19 entrevistados. Estes
entrevistados foram agrupados em trés grupos distintos: i) fabricantes e
representantes das tecnologias de Manufatura Aditiva; ii) usuarios da Manufatura
Aditiva; e iii) formuladores de politicas publicas. O Quadro2 apresenta os

entrevistados que fizeram parte da pesquisa.

Quadro 2: Relacao dos Entrevistados

Grupo Entrevistados Atuacao
Erica Villas Boas MBA in Marketing. Gerente de Marketingda
E4 - ) . . ~
Massini Stratasys, lider mundial em impresséo 3D.

Graduando em Engenharia de Controle e

E9 Rodrigo Krug Automa(;,go (F_’UC_RS). CEO da .Clllever
Tecnologia, primeira empresa brasileira a

Fabricantes e fabricar impressoras 3D.

Representantes

. Graduando em Engenharia de Controle e
Henrique Anderson

E10 Knorst Automagdo (UFRGS). Gerente Geral da
PrintUp 3D, startup de Manufatura Aditiva.
. Engenheira de materiais e atua na PrintUp
E11 Juliana Breda Soares 3D, startup de Manufatura Aditiva.
Mestre em Engenharia Aeronautica e
E1 Diego Rodrigues Mecanica (ITA). Analista de Servigos
Sant'Anna Técnicos e Tecnolodgicos do Instituto Senai de

Inovacao Metalmecanica.

Coordenador de Produgdo de empresa de

E2 Entrevistado 2 ~ .,
automagao agricola.

E3 Entrevistado 3 Microempresario Forma 3D Projetos.

Usuarios

Doutor em  Engenharia  Eletrotécnica.
. . Coordenador do grupo de pesquisa Sistemas
E5 |JoseAntonioBarata )y siinis do UNINOVA - Instituto  de
de Oliveira . X
Desenvolvimento de Novas Tecnologias e
docente da Universidade Nova de Lisboa.

Mestrando em Ciéncias e Tecnologias
Espaciais, na area de Propulsdo Espacial e
E6 Entrevistado 6 Hipersbnica, Instituto  Tecnolégico de
Aeronautica, ITA. Colaborador do Instituto de
Estudos Avangados (IEAV).




Grupo

E7

Entrevistados

Entrevistado 7
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Atuacao

Gerente de Inovacdo e Produto de grande
empresa do ramo calgadista (SP).

E8

David Cislaghi

Market Development and Sales Manager
empresa multinacional de injecéo de plasticos
(EUA).

E12

Entrevistado 12

Supervisor Técnico e Coordenador do
Laboratério de Prototipagem — LPMD.

E13

Entrevistado 13

Doutor em Engenharia Aerondutica e
Mecanica (ITA). Engenharia Aeroespacial,
com énfase no Desenvolvimento de Métodos
e Processos de Fabricagdo de Pecgas
Estruturais Metalicas para  Aplicacao
Aeronautica.

E17

Sidnei Nazario Albino

Especialista em Engenharia de Produgéo e
Sistemas (UNISINOS). Gerente de producgéo
M.1.M — Metal Injection Molding.

E18

Leopoldo Marder
Junior

Engenheiro Mecanico e de Produto do setor
de Metal Injection Molding (MIM) de empresa
fabricante de armas.

E19

Ricardo Oliveira

Engenheiro Mecénico e de Produto do setor
de Metal Injection Molding (MIM) de empresa
fabricante de armas.

E14

Sérgio Knorr Velho

Mestre em Engenharia de Minas, Metalurgica
e de Materiais (UFRGS). Coordenador de
Inovagdo em Tecnologias Estratégicas e
Coordenagao-Geral de Desenvolvimento e
Inovagdo em Tecnologias Estratégicas —
MCTIC.

Formuladores
de Politicas
Publicas

E15

Eliana Emediato de
Azambuja

Graduada em Administragdo de Empresas.
Coordenadora Geral no Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovagdes e Comunicagbes -—
MCTIC.

E16

Roberto dos Reis
Alvarez

Doutor em Engenharia de Produgao (UFRJ).
Dot connector, Chief Curiosity Officer, The
Global  Federation of  Competitiveness
Councils — USA.

Fonte: Elaborado pelo autor

E importante destacar que todos os entrevistados assinaram o Termo de
Ciéncia e Livre Esclarecido conforme Apéndice E. Os entrevistados que néo
autorizaram a publicagdo de seus nomes tiveram sua identidade substituida por

Entrevistado “n”.
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A selecdo das empresas para os estudos de campo e de caso foirealizada
utilizando a mesma técnica de “Bola de Neve” (GOODMAN, 1961). De um total de
seis empresas indicadas, duas responderam positivamente para a realizacao dos
estudos de campo. A terceira empresa, na qual foi realizado o estudo de caso, foi
escolhida por ter um processo similar a Manufatura Aditiva, o processo de Metal
Injection Molding (MIM), que ndo é considerada uma tecnologia de Manufatura
Aditiva, mas tem comportamento similar e produz para grandes volumes. Além do
comportamento similar e dos grandes volumes de producdo, esta empresa foi
escolhida por representar os resultados que podem ser gerados a partir do momento
em que a Manufatura Aditiva eliminar as restricdes que inviabilizam sua aplicacéo
em empresas de produgao em grandes lotes. As empresas, em que se realizaram os
estudos de campo, foram escolhidas pela aplicagcdo do processo de Manufatura
Aditiva. A empresa aeronautica utiliza a Manufatura Aditiva na manufatura de pecas
e o Instituto de Estudos Avancados utiliza a Manufatura Aditiva no desenvolvimento
de produto. O Quadro 3 apresenta as empresas selecionadas para a realizagao dos

estudos de campo e de caso.

Quadro 3:Empresas Selecionadas para os Estudos de Campo e Estudo de Caso

Procedimento .
P Descrigao
Técnico

Manufatura Aditiva para | Instituto de Estudos Avangados (IEAv) ligado ao
Estudo de Campo Desenvolvimento de Departamento de Ciéncia e  Tecnologia
Produtos Aeroespacial do Comando da Aeronautica.

Manufatura Aditiva na

Estudo de Campo Manufatura

Empresa Aeronautica que opera no Brasil.

Tecnologia MIM para alto | Empresa ramo da Industria Bélica que opera no

Estudo de Caso .
volume Brasil.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para os estudos de campo, foram realizadas duas visitas de um dia em cada
uma das empresas. Nas visitas, foram realizadas entrevistas com os profissionais e
observacdes diretas no processo relacionado a Manufatura Aditiva. A empresa na
qual foi realizado o estudo de caso foi acompanhada durante o periodo de dois
meses. Além de entrevistas e observacao direta, foram acessados documentos
como roteiro de producdo e planilhas de indicadores, materiais pelos quais a

empresa solicitou sigilo.Ainda, foi realizada a comparacdo de um produto pelo
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sistema de producédo tradicional utilizado antes do processo MIM e outro
mapeamento, na mesma peg¢a, no processo de injecdo metalica utilizado
atualmente.Para tal, foi utilizado o mapeamento de perdas proposto por Shingo no
Mecanismo da Funcgéo Producdo (SHINGO, 1996a).A escolha por esta notagédo se
deu devido a possibilidade de identificacdo das perdas existentes em todo o fluxo do
produto, desde a matéria-prima até o produto acabado, ou seja, avaliar o fluxo do
objeto do trabalho no tempo e no espacgo (fungdo processo). Este mapeamento
propiciou ndo soO identificar o tempo de atravessamento, mas também analisa-lo
qualitativa e quantitativamente. Neste estudo, devido a solicitacdo de
confidencialidade por parte da empresa estudada, a analise se ateve a abordagem

qualitativa. A notacédo utilizada € apresentada na Figura 11.

Figura 11: Notacdo do Mapeamento de Perdas de Shingo - MFP

Notagao Definicao Descri¢ao

Estoque de matéria-

Estoque total de matéria-prima.

prima
Uma mudanga fisica no material ou na sua qualidade
Processamento
(montagem ou desmontagem)
Movimento de materiais ou produtos, mudangas nas
Transporte

posigoes.

Durante as operagdes de um lote, enquanto uma

Espera de lote X
peca é processada, outras se encontram esperando.

Um lote inteiro permanece esperando enquanto o lote

Espera do processo pendente € processado, inspecionado ou
transportado
Inspecgéo Comparagao com um padrao estabelecido

Estoque de produto

acabado Estoque total de produto acabado.

4 (< ® @)

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Shingo (1996)

Ademais, definidas as técnicas de coleta de dados, a proxima secao

apresenta os procedimentos adotados para a analise dos dados.
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2.4 ANALISE DOS DADOS

Analisar os dados consiste em examinar, categorizar, classificar em tabelas,
testar, ou até recombinar as evidéncias quantitativas e qualitativas para tratar as
proposic¢des iniciais de um estudo (YIN, 2013). Nesta fase da pesquisa, é exigida a
intuicdo criativa do pesquisador (BAUER; GASKELL, 2002). Para este estudo, a
técnica utilizada para a analise dos dados é a Analise de Conteudo.

A Analise de Conteudo é definida como um conjunto de técnicas de analise
das comunicagdes com o objetivo de obter, por meio de procedimentos sistematicos
e objetivos, a descricdo das mensagens qualitativas ou quantitativas, que permitam
a interferéncia de conhecimentos relativos as condicbes de recepcado destas
mensagens (BARDIN, 2011). Ainda, pode ser definida como o exame,
categorizagao, tabulacao, teste ou evidéncias recombinadas de outra forma, para
que se possa tirar conclusdes baseadas empiricamente (YIN, 2013).

A técnica de analise de conteudo pode apresentar um enfoque qualitativo ou
quantitativo. Na abordagem qualitativa, o foco é a interpretacdo das caracteristicas e
dos padrées que estdo por tras do conteudo das mensagens e
documentos(BARDIN, 2011). Para esta pesquisa, duas analises de conteudo foram
realizadas. A primeira foi a andlise de conteudo da literatura e a segunda das
entrevistas com os especialistas. A Figura 12 ilustra os procedimentos realizados na
conducao das analises de conteudo.

Cabe destacar que a analise de conteudo da literatura foi realizada durante a
macro etapa Definicdo da Estrutura conceitual apresentada no método de trabalho.
Nesta etapa, durante as buscas teoricas e a revisado sistematica da literatura, foram
identificados na literatura os conceitos e modelos que deram origem as categorias
de analise “a prior’, tanto para os Sistemas Produtivos quanto para os Critérios
Competitivos.

Estas categorias definidas “a priori’ serao utilizadas tanto para a analise de
conteudo da literatura quanto para a analise de conteudo das entrevistas dos
especialistas em Manufatura Aditiva. Na representacéo da Figura 12, procurou-se
evidenciar os pontos convergentes e divergentes realizados nas duas analises de
conteudo. As figuras estdo posicionadas lado a lado apenas para fins de

representacdo, pois as analises ocorreram em momentos diferentes. A analise de
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conteudo da literatura ocorreu durante a definicdo conceitual tedrica da tese,

complementando o referencial tedrico. Ja a analise de conteudo das entrevistas

ocorreu na macro etapa de Analise dos Dados de acordo com o método de trabalho.

Fase I: Pré-Analise

Figura 12: Procedimentos de Analise de Conteudo

Analise de Conteudo da Literatura

Definicdo das Categorias de Andlise
(a priori)

Andlise de Contetdo das Entrevistas

2

Constituicdo do Corpus de Analise

v

Codificagao das Entrevistas: Regras de
Recorte, Enumeragédo e Classificagdo

A

Constituicdo do Corpus da Pesquisa

A 4

Codificagdo das Entrevistas: Regras de
Recorte, Enumeracéo e Classificagao

v

Definigéo das Categorias de Analise
(a posteriori)

Fase II: Exploragao do Material

| |
| |
! 7 . . |
! Sintese e Descri¢éo dos Textos Sintese e Descrigdo dos Textos |
I ) |
| » |
h 4 I
58 v |
o ~ .
= g_ Interpretagéo do Material Interpretagdo do Material i
T
I 2 |
: E 5 I [ i
| c o
| F e v |
lo= S Analise comparativa entre a literatura e I
I o= os especialistas I
I 03 i
g v :
e '
|
i Avaliagcao das Proposicoes }
I |
| |

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Bardin (2011)

A analise de conteudo da literatura iniciou com a definicdo das categorias de
analise a priori, ou seja, durante a definicdo da estrutura conceitual da pesquisa, os

conceitos de sistemas produtivos e de critérios competitivos originaram as categorias
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de analise. Para definir as categorias de analise dos Sistemas Produtivos, foi usada
a representacdo do modelo de sistema produtivo proposto por Black (1998). Este
modelo, apresentado no desenho de pesquisa desta tese, ilustra a definicdo dos
sistemas de producdo como responsavel pela efetivacdo das acdes no sentido de
operacionalizagdo das fungdes de planejamento e controle do fluxo global de
producao e que apoiam o sistema de manufatura(BLACK, 1998). Nesse sentido, as

categorias foram adaptadas ao modelo conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Relacao das Categorias de Analise dos Sistemas Produtivos

Desenvolvimento de

oqui?  PORQUANTOTEMPO? TEMPO? = Tempos e Métodos

SISTEMA DE MANUFATURA
(ONDE E AGREGADO O VALOR)

———————

[} ]
' SISTEMA DE PRODUCAO : /" Produto
)
[} l \
: DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS E ]
F PROCESSOS \ q
t J ! Engenharia de
[ _— - | 1 - Processos
' DEFINICAOQ DOS DADOSE -
[ COMPONENTES DO )
! PRODUTO 1 o
1
; ! 2
1
1 | 1 -+ Planejamento e
' INFORMAGOES PARA O PLANEJAMENTO L - » c I
i DAMANUFATURA 0 S > ontrole de
] I a
t . ; E Producéo
] © QuE? QUANTOS? 1 «
I - - ]
DADOS DE
|| - DEMANDA DEFINICAO DE DADOS DO 1
DO PROCESSO
f MARKETING
] PRODUTO |
i —
i i
) 1
[} ]
1
1 ]
[}
[} ]
[} ]
[} ]
I ]

—— MATERIAIS, . q
____________________ ENE“G]AE' e ot R e Sistema de

VALORES Manufatura

P . —

. - . Recursos
Marketing e Vendas Matéria-Prima " N Fornecedores
Financeiros

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Black (1998)

Em suma, as categorias de analise relacionadas com os Sistemas Produtivos
ficaram definidas como Desenvolvimento de Produto, Engenharia de Processos,
Planejamento e Controle de Produgao, Tempos e Métodos, Sistema de Manufatura,
Marketing e Vendas, Matéria-Prima, Recursos Financeiros e Fornecedores. O
Quadro 4 apresenta a definigdo de cada categoria de analise referente aos sistemas

produtivos.



Categoria de

Analise

Desenvolvimento de
Produto

Quadro 4: Definicao das Categorias de Analise Referentes aos Sistemas Produtivos
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Descricao

Envolve os impactos relacionados ao processo de criagdo e desenvolvimento
por meio da compreensao de oportunidade para venda de determinado
produto ou para reprojetar um produto existente.

Engenharia de
Processos

Envolve os impactos relacionados a definicado e melhoria dos processos de
fabricagéo, definicao de roteiros e planejamento de mao de obra.

Planejamento e
Controle de
Producéao

Envolve os impactos relacionados ao planejamento da produgéo e materiais,
roteiros, estoques, relagdes de capacidade e demanda.

Tempos e Métodos

Envolve os aspectos relacionados aos tempos de ciclo, takt e tempo de
atravessamento de todo o sistema produtivo. Além disso, envolve os estudos
sistematicos dos sistemas de trabalho.

Sistema de Envolve a agregacéo de valor do produto. E onde ocorre a transformacao da
Manufatura matéria-prima em produto acabado.
Envolve fornecimento de materiais e insumos para os sistemas produtivos,
Fornecedores . )
bem como servigos de terceiros.
Recursos Envolve os recursos financeiros empregados ou recebidos pela empresa em
Financeiros qualquer etapa do sistema produtivo.

Matéria-prima

Envolve os materiais a serem transformados pelos sistemas produtivos.

Marketing e Vendas

Envolve todas as relagdes de langamento dos produtos no mercado, modelos
de negocio e vendas.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a definicho das categorias de analise referentes aos Critérios

Competitivos, verificou-se na literatura aqueles critérios competitivos usados com

maior frequéncia definidos como custo, qualidade, confiabilidade, flexibilidade e

inovacao (TEIXEIRA et al., 2014). Ainda, foram agregados critérios como velocidade
e confiabilidade de entrega (DIAS; FENSTERSEIFER, 2005) e responsabilidade
socioambiental (LIRA; GOMES; CAVALCANTI, 2015).

Para nao excluir nenhum dos critérios competitivos da analise, todos os

critérios competitivos mencionados na literatura foram considerados. Sendo assim,

as categorias de analise definidas para o grupo Critérios Competitivos sdo definidas

como Custo,

Desempenho  de Entrega, Velocidade, Flexibilidade,
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Qualidade,Sustentabilidade e Inovagdo. O Quadro 5 apresenta a definicdo das

categorias de analise referentes aos critérios competitivos.

Quadro 5: Definicdo das Categorias de Analise Referentes aos Critérios Competitivos

Categoria de Descrigao

Analise

Envolve as repercussdes relacionadas aos custos do produto. Nao envolve
Custo apenas os custos de produg¢ao, mas de matéria-prima, energia, mao de obra,
etc.

Envolve as repercussdes relacionadas ao desempenho de entrega da

Desempenho de empresa. Cabe destacar que desempenho de entrega significa garantir a

Entrega
9 entrega no prazo acordado.
Velocidade Envolve as repercussoes relacionadas a fabricagdo do produto de maneira
mais rapida.
Envolve as repercussdes que tornam a empresa mais flexivel no que tange a
Flexibilidade atender uma variedade maior de produtos e lotes menores de maneira
eficiente.

. Envolve as questdes de resisténcia, propriedades fisicas e mecanicas e

Qualidade

aparéncia do produto ou componente.

Envolve questdes relacionadas ao impacto ambiental da organizagdo como
Sustentabilidade reducédo de consumo de materiais, reducéo de geracdo de rejeitos, consumo
de energia, etc.

Envolve as repercussodes relacionadas a inovagao de produto, processo e até

Inovagao s
mesmo de negocio.

Fonte: Elaborado pelo autor

Definidas as categorias de analise que serdo utilizadas tanto para a literatura
quanto para as entrevistas dos especialistas, foram constituidos o corpus de analise.
O corpus da pesquisa € definido como o conjunto dos documentos considerados
para serem submetidos aos procedimentos de analise (BARDIN, 2011).

O corpus de analise da literatura teve como base o resultado da reviséo
sistematica da literatura apresentada no capitulo 1 desta pesquisa. Os 81 artigos
selecionados na revisdo sistematica da literatura foram lidos na integra. Apds a
leitura, foi aplicado o critério de inclusdao dos estudos no corpus da andlise de
conteudo da literatura. O critério de inclusdo, apresentado no protocolo de reviséo
sistematica da literatura foi definido como “indicar aspectos que ajudem a identificar
os impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e repercussdes nos

critérios competitivos”. Nessa perspectiva, um conjunto de artigos foi excluido e o
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corpus foi composto por 36 artigos, apresentados no quarto capitulo desta
pesquisa.Para a constituicdo do corpus de analise das entrevistas com os
especialistas, as 19 entrevistas foram transcritas e estes documentos originaram o
corpus de analise de conteudo das entrevistas.

A etapa seguinte foi a codificagdo dos estudos que compdem o corpus da
pesquisa. Este processo ocorreu da mesma maneira, tanto para a analise da
literatura quanto para a analise das entrevistas. A codificacdo € o processo pelo qual
os dados brutos s&o transformados sistematicamente e agregados em unidades.
Esta transformacdo pode ser realizada por recorte, agregagcdo e enumeragao,
permitindo atingir uma representagao do conteudo, ou da sua expressao; propensa a
esclarecer o analista das caracteristicas do texto(BARDIN, 2011).

Para realizar a codificagdo de maneira organizada, trés escolhas necessitam
ser compreendidas (BARDIN, 2011): i) regras de recorte: definicdo das unidades de
registro e de contexto; ii) enumeragdo: escolha das regras de contagem; e iii)
classificagao e a agregacao: escolha das categorias.

As unidades de registro sao conceituadas como as unidades de significagcao
codificadas e devem corresponder ao segmento de conteudo a considerar como
unidade de base, objetivando a categorizacdo e a contagem das frequéncias
(BARDIN, 2011). Uma unidade de registro pode ser um tema, uma palavra ou uma
frase. Para a analise das entrevistas e da literatura desta pesquisa, o tema é a
unidade de registro escolhida. Esta escolha ocorre porque tanto na literatura quanto
nas entrevistas os impactos e as repercussdées nao se apresentaram de maneira
clara e objetiva. Assim, o pesquisador teve que analisar as repostas e os textos a
partir do tema. Para Bardin (2011, p.135), “O tema é a unidade de significagédo que
se liberta naturalmente de um texto analisado segundo critérios relativos a teoria que
serve de guia leitura”.

A segunda regra de recorte esta relacionada a definicdo da unidade de
contexto. A unidade de contexto serve como unidade de compreenséao para codificar
a unidade de registro, correspondendo ao trecho da mensagem, superiores a
unidade de registro, permitindo seu exato significado (BARDIN, 2011).A unidade de
contexto escolhida para esta pesquisa € o paragrafo ou a frase. Esta unidade de
contexto foi escolhida, uma vez que as frases ou paragrafos apresentam
informacdes mais completas para a codificacdo do que apenas uma palavra. Por fim,

a regra de enumeracao diz respeito ao modo de contagem da unidade de registro. A
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frequéncia (positiva e negativa) e a presenga foram as regras de enumeracao
escolhidas para esta analise. A frequéncia foi escolhida, pois comunica a
representatividade de cada categoria de anadlise avaliada. Ainda, combinada com a
regra de presencga, pode-se ponderar os resultados das frequéncias e diminuir o viés
das analises.Definidas as regras de codificacdo, a analise de conteudo tem
sequéncia com a fase de Exploracdo do Material. Nestemomento, sao
operacionalizadas as etapas definidas na fase de Pré-Andlise. Para a
operacionalizacado, optou-se pela utilizacdo de um software de analise qualitativa,
ATLAS.ti 8.

Para a analise de conteudo das entrevistas, foi utilizada a codificagao Axial da
Teoria Fundamentada. Esta categorizagdo aprimora e diferencia as categorias
resultantes da codificacdo aberta (MILES; HUBERMAN; SALDANA, 2014).

O pesquisador, dessa forma, seleciona as categorias mais relevantes e as
coloca como fendmeno central para estabelecer relagbes entre as categorias e
subcategorias. Os dados, portanto, sdo agrupados através das conexdes entre as
categorias (MILES; HUBERMAN; SALDANA, 2014).Essas categorias podem surgir
durante a codificacdo e auxiliar a explicar as categorias definidas a priori.Elas
emergiram a partir da leitura e analise das entrevistas. O Quadro 6 apresenta estas
categorias definidas “a posteriori’ e especificamente na analise dos impactos da

Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos.

Quadro 6: Definicdo das Categorias de Andlise “a posteriori” Referentes a Analise de
Conteudo das Entrevistas

Categoria de

. Descricao
Analise ¢

Envolve impactos relacionados ao transporte de materiais e estoques na

Logistica ~ .
empresa e na relagao com o cliente.
Confiabilidade de Envolve impactos relacionados a confiabilidade dos equipamentos de
Maquinas Manufatura Aditiva.

Envolve os impactos decorrentes de todos os controles envolvidos no
gerenciamento do sistema produtivo como estoques, qualidade, indicadores,
etc.

Controles de
Producao

Envolve impactos relacionados a customizagao de produtos. Esta

Customizagéao . ) . : .
¢ diretamente relacionado a categoria desenvolvimento de produto.
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Categoria de

. Descricao
Analise ¢

Envolve impactos relacionados a disposigao de equipamentos e analise da

Layout area fabril.

Envolve questdes relacionadas a necessidade de manutengao dos

Manutengéo equipamentos de Manufatura Aditiva.

Esta categoria aborda os impactos relacionados a méao de obra. Esta
Recursos Humanos alinhada com as questdes sociais como o desemprego e a qualificagdo da
mé&o de obra, por exemplo.

Fonte: Elaborado pelo autor

ApOs apresentada a particularidade relacionada as analises das entrevistas,
os procedimentos a seguir foram realizados da mesma maneira, tanto para a analise
da literatura quanto para a analise das entrevistas. Esta etapa iniciou a fase Il da
analise de conteudo, denominada Exploragdo do Material. Esta fase foi iniciada pela
Analise Categorial. A analise categorial procura desmembrar o conteudo em
categorias, segundo reagrupamentos analdgicos (BARDIN, 2011). Dessa forma, a
funcao “Codes” do software ATLAS.ti 8 foi utilizada para identificar as categorias de
analise e a fungéo “Quotations” utilizada para registrar as unidades de contexto nas
entrevistas e nos artigos da analise. A Figura 14 ilustra as fungbes do software

ATLAS.ti para a analise categorial.

Figura 14: Representagcao da Analise Categorial no Software ATLAS.ti
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€ um “Deus nos acuda”. Ndo serd todo munde mandado embora porgue a empresa comprou uma impressora 3D. :

Para a tecnologia da Stratasys, que vem de fora do pais, os profissionais sdo freinados e prestam servico para as
empresas, Dificilmente as equipes de manutengio das empresas que adgquirirem equipamentos de manufatura
aditiva realizario a manutencio destes equipamentos. Esse servico devers ser realizado pelas equipes dos
fornecedores, treinadas para isso.

“Quotation”

Ma Stratasys trabalhamos com plasticos. Sendo assim serd utilizado para determinadas industrias e outras ndo. Um
fato & que todas as empresas gue produzem equipamentos de manufatura aditiva estio investindo em pesquisa e
desenvolvimento para ampliar o leque de materiais a serem usados pelos eguipamentos. Hoje existe a limitagige “Codeu
equipamentos que trabalhem com materiais combinados em um mesme processo.

A ideia de ndo desperdicio € intrinseca & tecnologia. Além de ndo desperdigar materiais ainda tem-se a ecogfomia de
energia, da redugdo da pegada carbono.

“om relacio ao custo do equipamento e material ele ainda € alto para a realidade brasileira, porém ele se iguala ou B
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inicial existern estudos gue comprovam que esse custo se dilui rapidamente ao longo do tempo. Isso se justifica 1S Desenvolvimento de Produto
porque tanto para a drea de desenvolvimento quanto de producdo de pecas ganha-se muito tempo. Assim, quando ]

Marketing e Vendas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 13, pode-se observar que a unidade de contexto (Quotation) é
vinculada a categoria de analise Custo (Code). Apds a realizacdo da analise

categorial com todas as entrevistas e artigos, foi realizada a analise de frequéncias e
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de presenca. Ambas as analises foram realizadas sob duas perspectivas. Para a
classe dos Sistemas Produtivos, em cada categoria de analise, as unidades de
registro apontadas também foram classificadas em impactos positivos e negativos a
partir da utilizacdo da Manufatura Aditiva. Do mesmo modo, na classe dos Critérios
Competitivos, as unidades de registro foram classificadas em repercussées positivas
e negativas. O Quadro 7 representa o demonstrativo de como sera a consolidagao

das frequéncias por entrevistado ou por artigo em cada categoria de analise.

Quadro 7: Resultado da Analise de Frequéncia das Entrevistas e da Literatura

Categoria 1 Categoria 2 . Catagoria "n"
Entrevistados

+ - + - + - + -

Entrevistado/Artigo 1
Entrevistado/Artigo 2

Entrevistado/Artigo 3

Totais

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nas informagdes de frequéncia e auséncia, foi aplicada a
Ponderacgao da Frequéncia Absoluta das unidades de registro. De acordo com Silva
et al. (2011), essa ponderagéo da frequéncia tem como objetivo reduzir algum tipo
de viés na analise, sendo a quantidade de artigos e entrevistasem que a palavrafoi
encontrada (presenca) € utilizado como moderador da frequéncia final.Essa
ponderacgao considerou a frequéncia absoluta da unidade de registro nos artigos e a

quantidade de textos na qual ela esta presente, sendo descrita na Figura 15.

Figura 15: Equacéo de Ponderacao das Frequéncias Observadas

k

n Z Presenca do Termo ;

k
Ff in’ = ZZ Termo |; X =1
]

=1 j=

Amostra Total

Fonte: Silva et al. (2011, p.11)

Onde:

Ff (i—): Frequéncia final do termo

até o enésimo (n) termo.

Termo i, j: E somatério do termo “i” até o enésimo termo no documento “j” até

0 enésimo (k) documento.
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Presenca do Termo i, j: E o somatdrio das presencas (presente ou ausente)

do termo “i” no documento “k”

Amostra Total: E a amostra total utilizada para a analise.

ApOs realizar a analise das frequéncias, absoluta e ponderada, foram gerados
graficos de ordenagado decrescente para cada uma das classes analisadas sob a
perspectiva dos aspectos positivos e negativos em cada categoria. O objetivo desta
analise foi verificar se alguma das categorias teria sua representatividade alterada
apos realizada a ponderagao das frequéncias.

Conclusas as analises de frequéncia dos impactos da Manufatura Aditiva nos
sistemas produtivos e das repercussdes destes impactos nos critérios competitivos,
uma analise integrada entre os impactos e as repercussoes foi realizada. O objetivo
desta analise foi identificar qual categoria do sistema produtivo apresenta maior
impacto e, por consequéncia, tem maior repercussdo (positiva ou negativa) nas
categorias dos critérios competitivos. Apds a construgcao desta matriz exemplificada
no Quadro 8, o total das frequéncias, dos impactos em cada critério, foi ordenado
para entender as categorias dos sistemas produtivos que mais impactavam em cada

categoria dos critérios competitivos.

Quadro 8: Matriz de Relagao de Impactos Categorias de Analise dos Sistemas Produtivos x
Categorias de Anadlise dos Critérios Competitivos

Categoria Critério | Categoria Critério Categoria Critério
Categorias Competitivo 1 Competitivo 1 - Competitivo "n"
+ - + - + - + -

Categoria Sistemas Produtivos 1

Categoria Sistemas Produtivos 1

Categoria Sistemas Produtivos "n"

Totais

Fonte: Elaborado pelo autor

Para finalizar a etapa das analises, foram relacionados os aspectos
convergentes, complementares e divergentes entre os grupos de entrevistados
(Fabricantes e Representantes de Manufatura Aditiva, Usuarios e Formuladores de
Politicas Publicas). O objetivo desta analise foi avaliar as respostas entre os grupos,
analisando a convergéncia das respostas. Nesta linha, também foram comparados
os resultados das entrevistas com a literatura sob o ponto de vista dos aspectos

convergentes complementares e divergentes.
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Como critério para esta analise, um impacto ou repercussao foi considerado
convergente quando aparecia em dois ou mais grupos de entrevistados. Quando
apenas um dos grupos mencionava o impacto ou a repercussdo, 0 mesmo era
considerado complementar. A divergéncia era encontrada quando as opinides entre
pelo menos dois grupos eram contrarias. O mesmo critério serviu para a analise
entre a literatura e as entrevistas, apenas adaptando o critério de convergéncia, visto
que entre literatura e entrevistas s&o apenas dois grupos. Sendo assim, os aspectos
eram considerados convergentes quando apareciam tanto na literatura quanto nas
entrevistas.

Apos realizadas as analises de frequéncia, foi realizada a descri¢ao e sintese
dos resultados das analises. O estudo requer o relato do inicio ao fim da historia a
partir dos dados e das evidéncias encontradas, para, assim, aprofundar a descricéo
do fenémeno estudado.

Por fim, a interpretacdo do material e a validagdo das proposicdes sao as
etapas finais dos procedimentos da analise de conteudo. Estas etapas serao
apresentadas nos capitulos seguintes. A Figura 16 ilustra a sintese das analises
realizadas nesta pesquisa.

As primeiras analises realizadas foram as analises de conteudo da literatura
(1 e 2). Estas analises objetivaram identificar os impactos da Manufatura Aditiva nos
sistemas produtivos (1) e suas repercussdes nos critérios competitivos (2). Essas
analises contribuiram também para complementar o referencial tedrico desta tese.

Conclusas as analises de conteudo da literatura, foram realizadas as analises
perceptivas dos impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos (3). Esta
analise tinha como objetivo entender, do ponto de vista dos especialistas, os
impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos. Além desta analise
perceptiva, foi realizada uma analise comparativa entre os grupos de especialistas
(4) com o objetivo de verificar aspectos convergentes, complementares e
divergentes entre os especialistas do ponto de vista dos impactos nos sistemas
produtivos. A quinta analise realizou um comparativo entre a analise da literatura e
dos especialistas (5), identificando convergéncias e divergéncias entre estes

elementos.
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Figura 16: Sintese das Anallses Realizadas na Pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor

As mesmas analises foram realizadas do ponto e vista da repercussao da
Manufatura Aditiva nos critérios competitivos. Foram realizadas as analises
perceptivas dos especialistas (6), comparativa entre os grupos e especialistas (7) e
comparativa entre a literatura e os entrevistados (8). Todas estas analises
relacionadas as repercussbes da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos
tiveram os mesmos objetivos que as analises dos impactos nos sistemas produtivos.

Para finalizar, cabe mencionar, ainda,uma analise comparativa entre os
impactos e as repercussdes (9), que teve como objetivo identificar a
representatividade dos impactos de cada categoria do sistema produtivo nos
critérios competitivos. Além disso, o0s indicios empiricos dos impactos e
repercussdes (10) foram analisados nos estudos de campo e no estudo de caso

realizados nesta pesquisa.
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A seguir, sera apresentado o referencial teérico desta tese.Na sequéncia, a
andlise dos impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e as
repercussdes nos critérios do ponto de vista da literatura serdo apresentados no

capitulo 4, complementando o referencial tedrico.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial tedrico, os principais elementos tedricos desta tese serao
definidos: Manufatura Aditiva, Sistema de Produgdo e os Critérios Competitivos. A
partir destas definicbes,sdo apresentadas as relacbes entre estes elementos
tedricos e as proposicoes desta tese.O referencial é finalizado com uma sintese
sobre as pesquisas em Manufatura Aditiva. Apos esta etapa, o referencial teérico é
complementado com a analise de conteudo da literatura destacando os impactos da
Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e as repercussdes desses impactos nos
critérios competitivos. Essa analise de conteudo complementar ao referencial teérico
€ apresentada no capitulo 4. A seguir, serdo abordadas as principais definicbes

relativas a Manufatura Aditiva.

3.1 MANUFATURA ADITIVA

Frazier (2014) definiu a Manufatura Aditivacomoum processo de unir materiais
para fazer objetos a partir de informacées do modelo tridimensional, geralmente
camada ap6s camada, em oposi¢cao as metodologias de manufatura subtrativas. A
Manufatura Subtrativa consiste na remogéao de materiais a partir da matéria-prima. A
fresagem, perfuracdo e a moagem, por exemplo, sdo exemplos de tecnologias de
Manufatura Subtrativa (MAHAMOOQOD et al., 2014). Essa definigdo de Manufatura
Aditiva é aplicavel a todas as classes de materiais, incluindo metais, ceramicas,
polimeros, compdsitos e sistemas biolégicos (FRAZIER, 2014).

Para Huang et al. (2013), a Manufatura Aditiva € o processo de adeséo de
materiais para fazer objetos a partir de dados do modelo em 3D, geralmente camada
sobre camada. Também é conhecida como fabricacao rapida ou prototipagem rapida
e, ao contrario dos processos de fabricagdo convencionais (subtrativos), a
Manufatura Aditiva cria a forma final por meio da adi¢do de materiais (HUANG et al.,
2013).

Em geral, o conceito de Manufatura Aditiva é descrito de maneira uniforme
como visto anteriormente. Diversos autores (GOODRICH, 2014; MINETOLA et al.,
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2015; MISHRA, 2013; PEARSONS, 2015; PRINCE, 2014) utilizam como base o
conceito de Manufatura Aditiva da American Society for Testing and
Materials(ASMT), uma organizacdo dos Estados Unidos que tem como objetivo
desenvolver e publicar normas técnicas para uma ampla gama de materiais,
produtos, sistemas e servigos.

Um conceito que complementa a ASMT foi proposto por Ford (2014). Esse
autor ndo apresenta a Manufatura Aditiva apenas como um processo de fabricacéo
contrario a Manufatura Tradicional. Segundo Ford (2014), a Manufatura Aditiva € um
conjunto de tecnologias emergentes que fabrica objetos tridimensionais diretamente
de modelos digitais por meio de um processo de adigao de material, que pode ser
desde polimeros, ceramica ou até mesmo metais. Por apresentar as caracteristicas
do processo de Manufatura Aditiva e destacar que possui um conjunto de
tecnologias e n&o apenas a impressdo em 3D, o conceito adotado nesta tese sera o
de Ford (2014).

Cabe destacar que, apesar de ser uma tecnologia que se apresenta em
evidéncia em conjunto com a Industria 4.0, a Manufatura Aditiva ndo € uma
tecnologia nova. Com mais de 20 anos de historia, em seus primeiros anos, a
Manufatura Aditiva foi utilizada para a fabricagdo de protétipos conceituais e
funcionais, inicialmente conhecida como Prototipagem Rapida (MELLOR; HAO;
ZHANG, 2014). Sendo assim, a segao a seguir vai apresentar a evolugdo da

Manufatura Aditiva desde sua aparigdo na década de 80.

3.1.1 A Evolugao da Manufatura Aditiva

De acordo com Crump (2016), ao longo dos ultimos 20 anos, as tecnologias
de Manufatura Aditiva migraram do processo de Prototipagem Rapida para uma
solugdo de manufatura digital direta, aplicada na produgédo de bens finais e nao
apenas em protétipos.Enquanto conceito geral, a Manufatura Aditiva € a mesma de
quando foi apresentada ha 20 anos. A mudanca esta nos materiais e nas aplicagoes.

No final da década de 80, as tecnologias de Manufatura Aditiva foram,
inicialmente, usadas para a fabricacdo de protétipos, sendo conhecidas como

Prototipagem Rapida (MAHAMOOD et al., 2014). Os protétipos que levavam dias,
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semanas ou mesmo meses para serem desenvolvidos, devido ao elevado numero
de passos ou fases, passaram a ser realizados em algumas horas pela
Prototipagem Rapida (MAHAMOOD et al., 2014). Universidades e grandes
empresas industriais comegaram a usar a Manufatura Aditiva no desenvolvimento de
prototipos, porém o custo dos equipamentos e dos materiais, além das aplicagdes
limitadas, impediu o acesso para as empresas na década de 80 (MILLER, 2014).

Na década de 1990, o Wake of Regenerative Medicinenos Estados
Unidosusou a Manufatura Aditiva para imprimir estruturas emtrés dimensoes,
reproduzindo érgédos humanos (PRINCE, 2014). Ainda no campo da Medicina, nos
anos 2000, a Manufatura Aditiva revolucionoucoma criagéo de préteses para seres
humanos. Nesse mesmo periodo, entravam em ebulicdo os estudos voltados para a
identificacdo de novos materiais que pudessem ser utilizados na Manufatura Aditiva,
assim como os polimeros. O titanio e o aluminio, por exemplo, comecam a ser
utilizados em meados dos anos 2000 (WANG et al., 2004, LI; SOAR, 2007).

Entre a década de 1980 e os anos 2000, uma das preocupagdes que emergiu
sobre a Manufatura Aditiva tratava da inflexibilidade dos equipamentos e materiais.
Esta preocupacao provocou o aparecimento de estudos que proporcionassem as
tecnologias hibridas para materiais (MALONE; LIPSON, 2007; KARUNAKARAN et
al., 2010).

Nota-se que os principais estudos entre o final da década de 1980 e os anos
2010 tratavam de vertentes da Manufatura Aditiva relacionada com materiais e
maquinas, ndo sendo observados estudos relacionados com os sistemas produtivos.
Apos o ano de 2010, comegam a ser realizados estudos relacionados com as
vantagens na aplicagdo da Manufatura Aditiva em detrimento aos processos
tradicionais de manufatura. Um exemplo destes estudos é o trabalho apresentado
por Ford (2014) que procurou expor como a Manufatura Aditiva impactara as
empresas norte americanas. O referido autor procurou detalhar como a Manufatura
Aditiva esta sendo aplicada nos EUA, que mudangas a Manufatura Aditiva exigira
das empresas americanas em termos de estrutura e, por fim, qual sua influéncia na
competitividade dos Estados Unidos.

Em sintese, a histéria da Manufatura Aditiva pode ser dividida em quatro
correntes. A primeira delas € a prototipagem, ou seja, sua utilizagdo de maneira
timida principalmente por universidades para criacdo de prototipos, porém com

custos elevados tanto de equipamentos quanto de materiais. A segunda corrente
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trata das aplicacdes da Manufatura Aditiva. As pesquisas procuravam mostrar onde
a Manufatura Aditiva poderia ser empregada no contexto das empresas,
principalmente na area médica. Ao verificar que as aplicacdes eram pertinentes, a
terceira corrente de pesquisas voltou-se para os materiais e os equipamentos. Com
a demanda por equipamentos em expansao, 0S pregos comegam a cair e a restricao
fica por conta do alto custo e da variedade dos materiais que podem ser utilizados
na Manufatura Aditiva. A corrente de estudos mais recente esta voltada para a
preocupacao da substituicdo da manufatura Aditiva aos processos de fabricagao
ditos “tradicionais”.

Com base nesses dados, as empresas encontram-se no limiar de uma
transicao do sistema de producgao tradicional para um sistema de Manufatura Aditiva
que vai além da simples produgéo de prototipos (HARRIS, 2012). Essa transigédo € o
renascimento da fabricagdo, no qualo modelo tradicionalde manufaturavoltado para
a produ¢cdo em massa nao é mais verdade absoluta e as tecnologias da Manufatura
Aditiva comegam a mudar as barreiras a entrada como as economias de escala, por
exemplo (PICKETT, 2015). A seguir, serao apresentadas as tecnologias de

Manufatura Aditiva.

3.1.2 As Tecnologias de Manufatura Aditiva

De acordo com Huang et al. (2013), uma tecnologia de Manufatura Aditiva
consiste em trés etapas basicas: i) um modelo sélido em 3D computadorizado é
desenvolvido e convertido em um arquivo padrdao com o formato tradicional e
linguagem padréo; ii) este arquivo é enviado para um equipamento de Manufatura
Aditiva onde sera produzido; e iii) sera construido camada a camada no
equipamento de Manufatura Aditiva.

Ao analisar desta forma, apenas as tecnologias de impressao em 3D podem
ser classificadas assim. Contudo, atualmente, empresas se utilizam de processos de
injecdo em moldes (polimeros, metalurgia do po, etc.) que, mesmo necessitando de
um processo complementar como o aquecimento, constroem o produto ou a pecga a

partir de uma operagdo de injecdo.Estas tecnologias ndo se classificam como
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processos de Manufatura Aditiva, mas sédo processos que se assemelham pelo fato
de reduzirem o numero de operagdes no processo produtivo.

Um exemplo destas tecnologias € o Metal Injection Model (MIM). Esta
tecnologia de moldagem por injegdo de pds metalicos apresenta crescimento devido
a fatores, como a producdo de pegas com geometrias complexas, produgao de
pecas com dimensao na ordem de micrometros, alta produtividade, produgao de
pecas em série, alta reprodutibilidade, obtencdo de microestrutura uniforme e sem
necessidade de uma etapa de acabamento (BONALDI; SCHAEFFER, 2008). A
moldagem por injecéo inicia com a preparagdao de uma mistura com pé de ferro e
polimeros, que resultardo na matéria-prima para a injegao.

Uma desvantagem desta tecnologia em relagédo as tecnologias de impresséo
€ a necessidade de moldes. Essa desvantagem acarreta, diretamente, fatores como
custo do molde, manuteng¢do dos moldes e o setup, que nao existem na impressao
3D. Além disso, o produto deve receber tratamento em um processo de sinterizagao
para evaporagao dos solventes e para que a liga metalica se estabeleca (BONALDI;
SCHAEFFER, 2008).

Na revisdo da literatura, observou-se que a classificagdo das tecnologias de
Manufatura Aditiva esta totalmente vinculada a equipamentos de impressao
tridimensional. As operacbes complementares necessarias nas tecnologias de
injecao, por exemplo, sdo realizadas no proprio equipamento, conforme sera
descrito a seguir. A Figura 17 ilustra a classificacdo das tecnologias de Manufatura

Aditiva a partir do estado do material a ser utilizado.

Figura 17: Tecnologias de Manufatura Aditiva
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Wong e Hernandez (2012a)

Além da divisdo das bases (matérias-primas), a Figura 17 classifica quanto ao
tipo de tecnologia como fusado, polimerizacdo e liga metalica. Dessa forma, sao
apresentados nove tipos de tecnologias de Manufatura Aditiva que serao descritos a

seqguir.

3.1.2.1 Fusao por Deposi¢cao de Material

A patente para Fused Deposition Modeling (FDM) ou Fusao por Deposigao de
Material foi concedida em 09 de junho de 1992, mas a técnica foi descrita
anteriormente por Crump no ano de 1991(HUANG et al., 2013). Segundo Pallarolas
(2013), o processo se baseia em fusdo de filamento, utilizando normalmente um
termoplastico e uma camera de aquecimento para liquefazer o polimero.

O material € aquecido a um grau centigrado acima do seu ponto de fusao
para que se solidifique quase imediatamente depois da extrusdo a frio. O processo
em FDM permite fabricar objetos com acrinolitrila-butadieno-estireno, policarbonato,
elastdmero e cera (PALLAROLAS, 2013).

Ainda segundo Pallarolas (2013), a maior vantagem da tecnologia FDM esta
na gama de materiais e nas propriedades mecanicas das partes resultantes
realizadas a partir dessa tecnologia. No que tange a utilizacédo de polimeros, as
pecas fabricadas a partir da fusdo por deposi¢cdo de material sdo consideradas as
mais resistentes entre as tecnologias de fabricagdo a base de polimeros (WONG;
HERNANDEZ, 2012b). Além disso, possui tamanho compacto e um custo de
manutengdo reduzido quando comparado as demais tecnologias de Manufatura
Aditiva(HUANG et al., 2013).

A desvantagem da tecnologia FDM esta relacionada com o seu tempo de
construgéo (ciclo), que devido a inércia dos cabecgotes de impressao faz com que a
velocidade maxima e aceleragdes da operagdo sejam menores que de outras
tecnologias de Manufatura Aditiva(HUANG et al., 2013; PALLAROLAS, 2013).Outra
desvantagem citada por Wong e Hernandez (2012a) € a precisdoqueé limitada pelo

tamanho de particulas do material.
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3.1.2.2 Estereolitografia (SLA)

A Estereolitografia (SLA), desenvolvida pela 3D Systems, foi o primeiro
processo utilizado de prototipagem rapida, de modo que, no passado, os dois termos
foram usados como sinénimos(WONG; HERNANDEZ, 2012b). Além disso, € o mais
amplamente utilizado. Também € conhecido por foto polimerizagcéo de resina liquida,
que se solidifica como resultado da irradiacao eletromagnética (PALLAROLAS,
2013).

O processo comega com um modelo em um softwareComputer Aided
Design(CAD) e, em seguida, é traduzido para um arquivo Stereolitografia(STL) em
que as pecgas sao "cortadas em fatias" que contém as informacbdes para cada
camada. Cabe observar que a espessura de cada camada, bem como a resolugéo
dependem do equipamento utilizado. Ja a plataforma é construida para ancorar a
peca e apoiar as estruturas salientes(WONG; HERNANDEZ, 2012b).

A SLA é particularmente adequada na industria de fabricagdo, uma vez que
reduz o tempo de produgdo de uma pega ou protétipo, além de conseguir um
acabamento de superficie adequado(HUANG et al., 2013). De acordo com Pallarolas
(2013), existem dois tipos de processos para a estereolitografia: o processo de cura
por ponto ou o processo de cura por camada.

No processo de cura por ponto, o produto € construido ponto a ponto, linha
por linha, camada por camada em uma cuba de resina fotocuravel. Uma camada
fina & formada no topo e,por meio de laser, focado de maneira precisa, a secao
transversal da camada é desenhada na superficie de resina liquida (PALLAROLAS,
2013). A cura da resina ocorre em toda a trajetéria do laser, construindo a forma que
adere na plataforma. A plataforma é deslocada para baixo e uma nova camada é

construida sobre a anterior.
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O processo de cura por camadas foi criado com o objetivo de superar as
limitacbes de velocidade do processo ponto a ponto. O processo € semelhante ao
processo ponto a ponto, porém cura a camada integralmente, reduzindo o tempo de
cura e, por consequéncia,o tempo de fabricagdo do produto(PALLAROLAS, 2013).

A principal vantagem do processo de esteriolitografia € o tempo de producao,
inferiorao das demais tecnologias. Como desvantagens, destaca-se o tamanho do
produto limitado a dimensdes pequenas (aproximadamente do tamanho de um cubo
de 2 pés). Outra desvantagem € o custo, sendo que o fotopolimero custa entre
US$300 a US$ 500, além do valor do préprio equipamento. Além disso, os materiais
utiizados no SLA sao relativamente limitados em comparagdo com outras
tecnologias de Manufatura Aditiva(HUANG et al., 2013).

3.1.2.3 Poly Jet

O Poly Jet € uma tecnologia de Manufatura Aditiva que se utiliza do jato de
tinta para impressado de camadas muito finas (até 16 microns) e com uma excelente

resolucdo. O jato de tinta se movimenta nos eixos “X” e “y” depositando um
fotopolimero que é curado por meio de raios ultravioletas apds o término da
impressao de cada camada (HUANG et al., 2013). Consiste em um cabecote que se
move e deposita camadas fotopolimeros que sdo curados por meio de lampadas
ultravioletas apos a conclusdo de cada camada (MENDRICKY, 2016; WONG;
HERNANDEZ, 2012a). E utilizado em protétipos, area de fundigdo e na fabricacéo
de ferramentas para maquinas de injecao (ADDITIVELY, 2017a; STANSBURY;
IDACAVAGE, 2016).

As vantagens sao a possibilidade de utilizar multiplos materiais ao mesmo
tempo, precisdo e acabamento superficial e pela alta resolugdo e qualidade do
produto final que oferece (ADDITIVELY, 2017a). As desvantagens séo a resisténcia,
durabilidade dos materiais e propriedades mecanica (ADDITIVELY, 2017a; WONG;
HERNANDEZ, 2012a). Os produtos construidos a partir desta tecnologia sao
considerados mais frageis quando relacionados com tecnologias como a

estereolitografia e a sinterizagdo seletiva a laser. Além disso, necessita de uma
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complementacéo de processo por meio de um polimero gel que serve para apoiar as

caracteristicas de saliéncia do produto final.

3.1.2.4 Sinterizagéo Seletiva a Laser

De acordo com Pallarolas (2013), a sinterizagdo seletiva a laser € uma
tecnologia de Manufatura Aditiva baseada na fusao de particulas de materiais por
meio de fonte de calor originada de um feixe de laser. De acordo com Volpato e
Costa (2013), o processo de sinterizacdo pode ser tratado por dois tipos de
abordagem: a abordagem direta e indireta. A abordagem é classificada como direta
quando o material é sinterizado pela acédo direta do laser. A abordagem indireta,
utilizada apenas para os materiais como metal e cerdmica, ocorre quando um
material ligante é utilizado para formatar o produto final, sendo sinterizado
separadamente em um forno (PALLAROLAS, 2013). Esta definigdo de sinterizagao
indireta ajuda a classificar a injecdo de pd metalico como um processo de
Manufatura Aditiva (de acordo com o caso abordado na segéo 2.1.2).

Conforme Huang et al. (2013),a tecnologia de sinterizacao seletiva a laser usa
um laser de alta poténcia para fundir as pequenas particulas do material de
construgéo (polimeros, metais, ceramicas, vidro, ou qualquer material que possa ser
pulverizado). O leito de fabricagdo do pd é aquecido até temperatura pouco abaixo
do ponto de fusdo do material; minimizando, assim, a distorgdo térmica e facilitando
a fusdo com a camada anterior(HUANG et al., 2013).

A sinterizacdo seletiva a laser oferece liberdade para construir rapidamente
pecas complexas que sao mais duraveis e proporciona melhor funcionalidade em
relacdo a outros processos de Manufatura Aditiva. Nao é necessario tempo para
cura pos operacao, tornando o processo veloz. Entretanto, a operacdo de
sinterizacao seletiva a laser € complicada quando muitas variaveis de compilacéo
precisam ser decididas. O acabamento da superficie alcangavel ndo é tdo bom
quanto a da tecnologia de estereolitografia, e a passagem de material é
dificil(HUANG et al., 2013).

Como principais vantagens desta tecnologia destacam-se: a gama de

materiais que podem ser utilizados; e o p6é nao utilizado na produgcado pode ser
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reciclado. Como desvantagens destacam-se:a precisao limitada pelo tamanho de
particulas do material, além da oxidagdo que deveser evitada por meio da execug¢ao
do processo numa atmosfera de gas inerte para o0 processo ocorrer a uma

temperatura constante perto do ponto de fuséo.

3.1.2.5 Fuséo por Feixe de Elétrons (EBM)

A tecnologia de Fus&o por Feixe de Elétrons (Electron Beam Melting - EBM) é
semelhante a Sinterizagdo Seletiva a Laser. Este processo é relativamente recente,
mas esta crescendo rapidamente(WONG; HERNANDEZ, 2012b). Neste processo, o
que funde o pd é um feixe de laser de elétrons alimentado por uma tensao elevada,
tipicamente de 30 a 60 KV.

Segundo Wong e Hernandez (2012a), a tecnologia EBM ocorre em uma
camara de vacuo elevado, para evitar problemas de oxidagao, pois se destina a
construgédo de pecas de metal. Fora isso, o processo é semelhante a tecnologia de
Sinterizagao Seletiva a Laser.

Como vantagem, a tecnologia de Fusao por Feixe de Elétrons se destaca por
conseguir processar uma elevada variedade de metais pré-ligados. Uma das futuras
utilizacbes deste processo € a producdo em espacgo exterior, uma vez que é feito de
uma camara de alto vacuo, representando esta restricdo uma desvantagem atual
desta tecnologia (WONG; HERNANDEZ, 2012b).E preciso dizer que ela ainda
possibilita a fabricacdo de pecas complexas, densas e resistentes, eficiente no uso
de matéria-prima e tempo de lead time reduzido (GMBH, 2013). As desvantagens
sdo o alto custo da tecnologia, velocidade de manufatura e materiais disponiveis
para utilizagdo (ADDITIVELY, 2017b).

3.1.2.6 Laser Engineered Net Shaping (LENS)

A tecnologia Laser Engineered Net Shapingé baseada na adi¢ao por meio da
fusao de particulas que sédo aspergidas por um gas inerte sob o foco de um feixe de

laser de alta poténcia (PALLAROLAS, 2013). Ou seja, nesta tecnologia, uma peca



84

ou produto é fabricado, concentrando-se um feixe de laser de alta poténcia em um
substrato para criar uma pocga de fusdo em que as particulas de metal em p6 sao
injetadas para construir cada camada(WWONG; HERNANDEZ, 2012b).

Conforme Huang et al. (2013), na tecnologia LENS, o substrato € movido por
baixo do feixe de laser depositando uma secao transversal fina de material para criar
a geometria desejada. Camadas consecutivas sao depositadas sequencialmente
para construir uma peca em 3D(HUANG et al., 2013).

A tecnologia LENSapresenta algumas vantagens. De acordo com Huang et al.
(2013) e Wong e Hernandez (2012a), pode ser usadana confec¢ao de pecas ou
produtos novos e ainda para reparar pegas. Além disso, ndo requer operagdes de
queima secundarias. Caracteristicas como for¢a e ductilidade (grau de deformacao
que a pecga suporta até quebrar) sao facilmente atingidas com controle da operagao
(HUANG et al., 2013).

No entanto, a tecnologia LENS necessita de processos de pds-producéo para
garantir um melhor acabamento como o fresamento, torneamento e polimento, por
exemplo. Destaca-se, ainda, sua limitacdo geométrica para superficies complexas e
a necessidade de uma base metalica para iniciar o processo de fabricacao
(PALLAROLAS, 2013).

3.1.2.7 Impressao 3D Aglutinante (3DP)

A tecnologia de impressdo 3D aglutinante é licenciada peloMassachusetts
Institute of Technology(MIT) e que consiste em um aglutinante liquido a base de
agua que € aplicadopor meio de um jatoem um po6 a base de amido para imprimir os
dados a partir de um desenho de CAD(WONG; HERNANDEZ, 2012b). As particulas
encontram-se em um leito de p6 e sédo coladas uma a outra, quando o ligante &
injetado. Este processo € chamado de 3DP devido a semelhanga com o processo de
impressdo a jato de tinta que €& usado para a impressdo bidimensional em
papel(WONG; HERNANDEZ, 2012b).

De acordo com Huang et al. (2013), o material é primeiro estabilizado por
meio de nebulizagdo com gotas de agua, para evitar perturbagdes excessivas

quando é atingido pelo ligante. Apds a aplicagdo sequencial de camadas, o p6é néo
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ligado é removido. O produto ou peca pode sofrer processo adicional sujeitando-o a
uma temperatura alta para reforgar ainda mais a uniao do material.

Este processo pode ser aplicado para a produgdo de metal, ceramica e
compositos de ceramica. Como vantagem permite a fabricagdo rapida e com um
baixo custo de materiais. Na verdade, esta tecnologia de Manufatura Aditiva é,
provavelmente,a tecnologia de Manufatura Aditiva mais rapida em termos de tempo
de fabricacdo de pegas. No entanto, existem algumas limita¢des, tais como o
acabamento de superficie aspera, limitacdo de tamanho e o custo elevado do
equipamento (HUANG et al., 2013).

3.1.2.8 Prometal

O Prometal é uma tecnologia de impressao tridimensional utilizada para
construir ferramentas de injecdo. Este € um processo a base de pé em que se utiliza
aco inoxidavel. O processo de impressdo ocorre quando um aglutinante liquido é
direcionado em jatos sobre o p6 de ago. O po esta localizado em um leito, que é
controlado por émbolos de constru¢cdo.Estes émbolos reduzem o leito quando cada
camada é terminada(WONG; HERNANDEZ, 2012b).

Depois de finalizada a peca, o po residual deve ser removido.Se uma parte
funcional esta sendo construida, sdo necessarios processos complementares como
a sinterizacgao, infiltracdo e processos de acabamento. No processo de sinterizagao,
a peca € aquecida até 24 horas a aproximadamente 177 graus Celsius para
endurecer o agente ligante de fusdo com o a¢o, numa amostra de porosidade em
torno de 60%(WONG; HERNANDEZ, 2012b).

No processo de infiltragdo, a peca € infundida com pé de bronze quando eles
sdo aquecidos em conjunto para mais de 1093 graus Celsius numa liga de 60% em
aco inoxidavel e 40% de bronze. O mesmo processo, mas com diferentes
temperaturas e tempos de sinterizagao, foi usado com outros materiais, como um po6
de carboneto de tungsténio, com uma liga de zircénio de cobre para a fabricacéo de
pecas de foguetes, uma vez que estas pegas tém melhores propriedades do que
pecas fabricadas pelo processo convencional por maquinasComputer Numeric
Control(CNC)com a utilizacdo do mesmo material (WONG; HERNANDEZ, 2012b).
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3.1.2.9 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Esta tecnologia € um processo que combina técnicas aditivas e subtrativas
para construcdo das camadas feitas por materiais revestidos com adesivos e
posterior corte a laser para gerar as formas finais (MAHAMOOD et al.,, 2014;
PILIPOVIC et al., 2011; WONG; HERNANDEZ, 2012a). A tecnologia Laminated
Object Manufacturing (LOM) utiliza materiais laminados revestidos com adesivo.
Este adesivo, que pode ser revestido previamente sobre o material ou ser
depositado antes da colagem, permite que as laminas ou folhas sejam ligadas umas
as outras (HUANG et al., 2013).

As pecas em 3D sao entao fabricadas pela laminacao sequencial e do corte
2D em secdes transversais. De acordo com Huang et al. (2013), o corte é feito
utilizando feixe de laser, onde a sua velocidade e foco sao ajustados de modo que a
profundidade de corte corresponda exatamente a espessura da camada;evitando,
assim, danos as camadas subjacentes.

Uma variedade de materiais pode ser utilizada, incluindo papel, metais,
plasticos, tecidos, materiais sintéticos e compdésitos. A tecnologia LOM é barata e
ndo ha emissdo de gases toxicos(WONG; HERNANDEZ, 2012b). Pode ser
automatizada, exigindo pouca atencdo de um operador. No entanto, apresenta
alguns problemas de precisdo o que resulta em problemas de estabilidade
dimensional. Pode gerar algumas cavidades internas que afetam a qualidade do
produto. Além disso, € necessario tempo de pds-producéo para eliminar residuos e,
em alguns casos, sdo precisos processos secundarios para gerar pegas com maior
precisdo (WONG; HERNANDEZ, 2012b).

A Laminated Object Manufacturing (LOM) é umatecnologia que combina
técnicas aditivas e subtrativas construindo objetos camada por camada(HUANG et
al., 2013).As vantagens deste processo sdo o baixo custo ea possibilidade de
construcado de grandes pecas. As desvantagens sao relacionadas ao desperdicio de
material (decorrente da combinagcdo de técnicas aditivas e subtrativas), e a
dificuldade da produgéode cavidades internas complexas (WONG; HERNANDEZ,
2012b). Uma sintese das vantagens e desvantagens das técnicas de Manufatura

Aditiva é apresentada no Quadro 9.



Quadro 9: Sintese das Técnicas de Manufatura Aditiva — Vantagens e Desvantagens

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Vasta gama de materiais que podem ser utilizados |Tempo de construgéo do produto final (ciclo)
FDM
Maior resisténcia do material Precisao limitada
Tempo de construgéo do produto final (ciclo) Materiais limitados
SLA Custo alto dos materiais
Tecnologia mais utilizada
Fabricagéo de formas pequenas
= " Produtos mais frageis quando relacionados com a
Alta resolugéo do produto final SLSeSLA
POLY JET : . .
Qualidade Necessita utilizagdo de um polimero gel para
complemento do processo
Vasta gama de materiais que podem ser utilizados |Precisao limitada
SLS Nao ha da de MP, poi 5 nao utilizad d
@0 ha perda de , pois 0 p6 ndo utilizado pode Facil oxidagao
ser reciclado
EBM Pode processar uma variedade de materiais pré- |Ainda necessita ser realizado em uma camara a
ligados Vacuo
Pode ser Usadal para reparagaolde pegas Necegsﬂa de processos de pds-produgdo para
garantir um melhor acabamento
LENS Na(.’ requerf) [PORIEESS o QUENE) SEENEENE CRile Limitagdo geométrica para superficies complexas
a sinterizacédo
Forga e ductilidade (grau de deformagéo que a Necessidade de uma base metalica para iniciar o
peca suporta até quebrar) processo de fabricagao
velocidade de fabricagéo mais rapida entre as L
. - Acabamento de superficie aspera
tecnologias de manufatura aditiva
3DP Limitagées de tamanho de pegas
Baixo custo dos materiais
Custo elevado do equipamento
Remogéo de material excedente
PROMETAL |Construgéo de ferramentas
Necessidade de processo complementar
variedade de materiais instabilidade dimensional
LOM tecnologia barata necessita subtragédo de parte do material
ndo emite gases toxicos tempo .de pos pr_odugao para acabamento e
melhoria da qualidade

Fonte: Elaborado pelo autor
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Apresentadas as vantagens e desvantagens de cada uma das tecnologias de
Manufatura Aditiva, a seguir, serdo apresentadas as Tecnologias de Manufatura por
Injecdo. Esta tecnologia é utilizada por uma das empresas em que foi realizado um

estudo empirico desta pesquisa.

3.1.3 Tecnologias de Manufatura por Inje¢cao

As tecnologias de manufatura por injecdo apresentam vantagens similares as
tecnologias de Manufatura Aditiva. A substituicdo de etapas de corte, dobra e
usinagem, por exemplo, sdo eliminadas quando substituidas por tecnologias de
injecdo. De acordo com Bonaldi e Schaeffer (2008), a moldagem por inje¢do € uma
tecnologia difundida na utilizagdo de polimeros, obtendo bons resultados na
fabricacao de pecas plasticas. Nesta linha, a moldagem por injecao de pés metalicos
apresenta-se como um processo altamente atrativo, por aliar a versatilidade e a
produtividade da moldagem por injecdo de plasticos com as propriedades inerentes
aos materiais metalicos, sendo uma técnica na area da metalurgia do p6 (BONALDI,
SCHAEFFER, 2008).

Na tecnologia conhecida como Metal Injection Molding (MIM), ocorre a
mistura entre o pé que sera injetado e um sistema de ligante, composto a base de
polimeros para melhorar as propriedades de interface, de maneira homogénea. Da
mesma forma que a producéo de termoplasticos, a mistura é injetada em um molde
para adquirir a forma (geometria) desejada. Dando continuidade ao processo, as
pecas retiradas dos moldes sao submetidas a altas temperaturas para a evaporacao
dos polimeros (reagao quimica e posteriormente & sinterizada, processo em que

adquire seus valores finais e suas propriedades mecanicas)(FALLIS, 2013).

3.2 SISTEMAS PRODUTIVOS

Apos apresentar a fundamentacio tedrica referente a Manufatura Aditiva, esta
secao vai apresentar como a mesma se comporta nos Sistemas Produtivos. De

acordo com Skinner (1974), o Sistema de Producdo das empresas pode ser
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entendido como uma arma competitiva.Dessa forma, é preciso entender como a
Manufatura Aditiva pode apoiar esta competitividade. A manufatura é a atividade
organizada voltada para a transformagdo das matérias primas em bens de
consumo(WU, 1992). Sistemas de produgédo utilizam diversos processos de adi¢cao
de valor para converter matérias primas em produtos finais ou partes(WU, 1992).
Moreira (2009)define sistema de produgdo como um conjunto de atividades e
operacgoes inter-relacionadas envolvidas na produg¢ao de bens ou servigos. Sistema
de manufatura também pode ser definido como a combinacdo de equipamentos e
trabalhadores por meio de materiais e fluxo de informagdo (CHRYSSOLOURIS,
1992).

O Sistema de Producéo é responsavel pela efetivacao das agcdes no sentido
de operacionalizagdo das fun¢gdes de planejamento e controle do fluxo global de
producao(ANTUNES et al., 2008). Ainda, de acordo com Black (1998), tem a fungao
de apoiar os Sistemas de Manufatura. A Figura 18 representa a relagdo entre o

Sistema de Producao e o Sistema de Manufatura.

Figura 18: Relacao do Sistema de Produgao e Sistema de Manufatura
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Black (1998)

Um Sistema de Manufatura, de maneira geral, é aquele que recebe um
conjunto de entradas (materiais, informacdo e energia, por exemplo) e processa

estes elementos fisicamente, agregando valor pela utilizagdo de um conjunto de
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elementos (maquinas e pessoas), resultando como saida os produtos
acabados(ANTUNES et al., 2008; WU, 1992). Estes produtos acabados podem ser
direcionados aos consumidores finais ou na forma de produtos semiacabados, que
serao transformados em produtos finais posteriormente (BLACK, 1998).

Isto posto, um sistema produtivo organiza recursos tecnoldgicos, humanos,
econdmicos, financeiros, fisicos, instalagdes, procedimentos e processos com o
objetivo de transformar o material recebido dos fornecedores em produtos
adequados as necessidades dos clientes (VOLLMAN et al., 2006). Desse modo, o
planejamento do sistema de manufatura é dividido em trés niveis. Sado eles: curto,
médio e longo prazo (TUBINO, 2007).

Em paralelo, é importante destacar a relacdo da gestdo de processos com a
engenharia de produgédo com intuito de melhorar e coordenar os fatores existentes
nos sistemas produtivos (PAIM et al., 2008). Antunes et al. (2008) listam os
seguintes aspectos que devem ser considerados para o bom andamento do
sistemas produtivo, a saber: i) controle dos estoques, refere-se a definicdo das
quantidades ideais de venda, compra e material em processo; ii) gestdo de
acidentes, com objetivo de reduzir a zero; iii) gestdo ambiental, com objetivo de
reduzir os residuos industriais; iv) gestdo da producédo, no que refere-se a responder
as perguntas “onde”, “quando”, “quanto”’, “o qué” e “como” produzir; por
consequéncia, v) sincronizar fluxo produtivo; vi) gestdo da qualidade, reduzindo
(tendéncia a zero) defeitos durante o fluxo produtivo; vii) manutencéo, objetivando a
confiabilidade das maquinas; e, por fim, viii) melhoria continua em todos os aspectos
listados anteriormente.

Para finalizar, sdo apresentadas as proposi¢coes referentes a Manufatura
Aditiva nos sistemas produtivos. Estas proposicbes apresentadas no Quadro 10

serdao avaliadas na discussao dos resultados desta pesquisa.

Quadro 10: Proposigdes Referentes aos Impactos da Manufatura Aditiva nos Sistemas
Produtivos

# PROPOSIGAO AUTORES

A Manufatura Aditiva no é robusta suficiente para | MISHRA (2013); PETRICK; SIMPSON (2013); D’AVENI

PSP ser utilizada em sistemas de fabricagdo em massa. | (2015)

A Manufatura Aditiva tem o potencial para tornar o
PSP2 processo de customizagao possivel para ser
utilizado em sistemas produtivos.

SALLES; GYI (2013); BERMAN (2012); D’AVENI (2015);
FORD (2014); SASSON; JOHNSON (2016)
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# PROPOSIGCAO AUTORES
A Manufatura Aditiva ira substituir a dinamica
competitiva das economias de producdo em escala | PETRICK; SIMPSON (2013); SALLES; GYI (2013); WRAY
PSP3 para um modelo de produgao unitaria, (2014); BERMAN (2012); D’AVENI (2015); FORD (2014);
customizado, sendo indicado para pequenos SASSON; JOHNSON (2016)
volumes de produgéo.
Com a utilizagao da Manufatura Aditiva, todas as
PSP4 etapas ao longo de_l cadiela de abastecimento, D'AVENI (2015)
manufatura e varejo terdo que repensar suas
estratégias de operagoes.
R siresas gue epregen a8 1S700085,9° | FORD (2014 SASSON: JOHNSON (2016)
PSP5 A . ) = RAYNA;STRIUKOVA (2016); ZHU (2015); LONG et al.
eficiéncia da cadeia de abastecimento e a reducao
(2017)
do tempo de mercado.
O uso da Manufatura Aditiva reduz a necessidade
. o STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY (2013); SALLES; GYI
PP | e e e | 2013) KIETZMANN, PITT BERTHON (2015) SASSON:
LI . - JOHNSON (2016); RAYNA; STRIUKOVA (2016); LONG et
que sera utilizado, reduzindo necessidade de al. (2017)
espagco fisico. ’
Devido a sua versatilidade, a Manufatura Aditiva
PSP7 permite/facilita o sistema de producao just in time e | FRAZIER (2014); KIETZMANN; PITT; BERTHON (2015)
pode se tornar o novo Kanban.
PSP | e o e, | SALLES: 61 (Z013) SHULMAN, SPRADLING HOAG
oricar peg - ’ 1(2012); FORD (2014); GARDAN (2015); LONG et al. (2017)
pois é considerado um método sem contato.
A Manufatura Aditiva evita a falta de flexibilidade na | , .
PSP9 fabricagdo. D’AVENI (2015); LONG et al. (2017)
Produtos complexos montados a partir de inimeras
pecas podem, por meio da Manufatura Aditiva, ser | STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY (2013); HORN;
PSP10 | impressos a partir de um modelo de computador HARRYSSON (2012); WELLER; KLEER; PILLER (2015);
unico, facilitando a integragéo entre as etapas de GRESS; KALAFSKY (2015)
produgéo.
A Manufatura Aditiva facilita o layout em células de | GARDINER (2015); HORN; HARRYSSON (2012);
PSP11 manufatura, caracterizando-se como elemento WELLER; KLEER; PILLER (2015); GRESS; KALAFSKY
chave para sistemas de produgdo mais ambiciosos. | (2015)
A Manufatura Aditiva propicia conectividade, o que
PSP12 | torna muitos dos processos de produgéo LONG et al. (2017)
redundantes.
A Manufatura Aditiva n&o ira substituir a
manufatura tradicional. Elas devem ser LONG et al. (2017); PEARSONS (2015); GARDINER
PSP13 .
combinadas para manter as vantagens da nova (2015)
tecnologia promovendo a manufatura hibrida.
A Manufatura Aditiva ira reduzir a necessidade de | ooy T (2015); SHULMAN; SPRADLING; HOAG (2012);
PSP14 | mao de obra nas fabricas, pois necessita menos
" " = LONG et al. (2017)
trabalho" de produgéo.
A Manufatura Aditiva facilita a terceirizagdo, bem
PSP15 | como o compartilhamento de projetos entre os BERMAN (2012)
designers e usuarios.
. . SHULMAN; SPRADLING; HOAG (2012); PICKETT (2015);
pspie | A Manufatura Aditiva proporciona menos BOURHIS et al. (2013); FORD (2014); LONG et al. (2017);

desperdicio de material e consumo de energia.

GEBLER; SCHOOT UITERKAMP; VISSER (2014)
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# PROPOSIGAO AUTORES

A Manufatura Aditiva consome menos matéria-
PSP17 | prima para a fabricagdo dos produtos ou pegas: ela
utiliza apenas o que é estruturalmente necessario.

STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY (2013); BOURHIS et
al. (2013)

Ainda é um limitante o numero reduzido de

PSP18 materiais, cores e acabamentos de superficie.

BERMAN (2012)

A disponibilidade de materiais para Manufatura
PSP19 | Aditiva tem aumentado constantemente nos ultimos | LONG et al. (2017)
anos.

Fonte: Elaborado pelo autor

Definidas as proposi¢coes, a se¢do a seguir apresentara os conceitos da
pesquisa relacionados aos critérios competitivos. Ao final da secdo, as proposicoes
referentes as repercussdes da Manufatura Aditiva nos critérios competitivos serao

apresentadas.

3.3 CRITERIOS COMPETITIVOS

A estratégia competitiva nas empresas exige a fungdo operagéo juntamente
com os processos (SKINNER, 1974). Sendo assim, a estratégia de operacdes é
definida como uma ferramenta cujo objetivo principal € o aumento da
competitividade da organizagcao (SKINNER, 1974). Para Slack e Lewis (2009), a
estratégia € comumente considerada como um padrdo de decisdes que indica o
caminho global da empresa. Sendo assim, a estratégia de operagdes é considerada
0 padrao geral das decisdes que determina quais as competéncias em longo prazo e
suas contribuicbes para a estratégia global da empresa, de qualquer tipo de
operacao, por meio da aproximacao dos requisitos de mercado (demanda) com os
recursos de operacdes (capacidade) (SLACK; LEWIS, 2009). Paralelamente, a
estratégia da organizagdo deve estar clara e difundida entre os gestores, para
evidenciar a missao, visao e as metas de curto e longo prazo da empresa
(GALBRAITH; DOWNEY; KATES, 2011).

Percebe-se, por esse angulo, que a falta de capacidade para a reorganizagao
e realocagao de seus proprios recursos diante de um movimento estratégico pode
colocar a empresa em risco (TOMASZEWSKI; LACERDA; TEIXEIRA, 2016). Sendo
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assim, para Rosenzweig e Easton (2010), a estratégia de operagdes ajuda a definir
quais as dimensdes competitivas e escolhas estratégicas deverdo contribuir para a
construgéo dos critérios competitivos.

Critério competitivo pode ser definido como as melhorias futuras que a
organizagcao pretende executar para manter ou obter vantagem competitiva
(THURER et al., 2014). De acordo com Skinner (1974), os critérios competitivos s&o
os fatores avaliados pelos clientes quando da decisdo de compra. Cada um destes
fatores € preponderante para a decisdo, possuindo uma relevancia diferente na
decisdo do consumidor.Em sintese, podem ser definidos como um conjunto
consistente de critérios que a empresa tem de valorizar para competir no mercado
(MILTENBURG, 2008).Slack (1993) afirma que o desenvolvimento de metas e
objetivos é a determinagcdo de quais critérios possuirdo maior significancia aos
clientes em detrimento de outros.

As organizagdes devem ter total clareza de quais atributos os compradores
valorizam e quais as capacitagdes que sao suporte aos mesmos. De acordo com
Teixeira et al. (2014),0s critérios competitivos usados com maior frequéncia sao
custo, qualidade, confiabilidade, flexibilidade e inovagcdo. Observando um estudo
com base em varios autores em estratégia de producdo (WHEELWRIGHT, 1984;
FINE; HAX, 1985; PLATTS; GREGORY, 1992; HILL, 1997; SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2002),¢é possivel perceber que os critérios mais comuns decorrentes da
literatura sao custo, qualidade, flexibilidade, velocidade e confiabilidade de entrega
(DIAS; FENSTERSEIFER, 2005). Ainda, os critérios competitivos podem ser
definidos como custo, qualidade, flexibilidade, desempenho nas entregas e
responsabilidade socioambiental (LIRA; GOMES; CAVALCANTI, 2015). Visando
orientar com maior sucesso as estratégias das organizagdes, € necessario identificar
quais os critérios competitivos utilizados pelos clientes para mensurar os servigos
prestados e, consequentemente, suas expectativas (ARAUJO, 2004). Com base
nestas classificacdes, a respeito de critérios competitivos, cabe definir aqueles que
serdo usados como norteadores nesta pesquisa.

Com relagao ao critério competitivo custo, a busca pelo baixo custo considera
trés conceitos.Sao eles: produtividade, economia de escala e curva de experiéncia,
a performance também pode ser melhorada por meio de incremento nos processos
e avangos tecnoldgicos (processos e equipamentos) (PAIVA; CARVALHO JR,;
FENSTERSEIFER, 2009). Vale destacar que o critério competitivo custo é tido como
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fonte de vantagem competitiva, pois esta relacionado aos precos de produtos e
servicos (WHEELWRIGHT, 1984).

O critério competitivo desempenho de entrega ou confiabilidade de entrega
refere-se a manufaturar os itens em questdo em tempo adequado para cumprir
todos os prazos estabelecidos com os consumidores (PAIVA; CARVARLHO JR;
FENSTERSEIFER, 2009). Significa, outrossim, produzir e entregar bens e/ou
servicos, em tempo habil e nos prazos prometidos, comunicando as datas com
clareza aos clientes, realizando a entrega pontualmente(SLACK, 1993). Dauvis,
Aquilano e Chase (2001) definem o critério competitivo entrega como fornecer
produtos rapidamente, definicdo esta que é mais alinhada ao critério competitivo
velocidade, conforme apresentado a seguir. Nessa ldégica, para esta pesquisa, o
conceito de desempenho de entrega estara alinhado as definigcdes de Slack (1993) e
Paiva, Carvalho Jr. e Fensterseifer (2009).

Competir por velocidade refere-se aos eventos externos, ou seja, como 0
tempo que o cliente leva para receber o produto apds a solicitagao (SLACK; LEWIS,
2009).Em sintese, competir por velocidade esta alinhado ao tempo que o cliente
deve esperar desde a emissdo do pedido até o recebimento efetivo do produto
(SLACK, 1993). Este tempo esta sendo usado pelas empresas como uma estratégia
competitiva (ROHR; CORREA, 1998). No entanto, muitas destas empresas usam o
fator tempo né&o para competir por prazos de entrega mais curtos, mas para
melhorar o desempenho em outros critérios competitivos, como custo, confiabilidade
de entrega e flexibilidade (ROHR; CORREA, 1998).

O critério competitivo flexibilidade caracteriza-se por ser capaz de atender a
mudancgas de produtos ou servigos, prazos de entregas, volumes de produgao,
ampliacdo ou reducgao da variedade de produtos ou servigos, aptiddo a mudancas
quando for necessario e com rapidez suficiente (SLACK, 1993). Relaciona-sea
capacidade de aumentar ou diminuir o ritmo da produgao (WHEELWRIGTH, 1984).
Trata-se deuma competéncia relacionada a capacidade da organizagéo em reagir de
maneira flexivel a mudancgas repentinas de demanda (TEIXEIRA et al., 2014).

O critério qualidade refere-se a todos os aspectos fisicos do processo e do
produto ou servico a ser entregue (TEIXEIRA et al., 2014). E exemplificado pela
quantidade de defeitos durante e depois do processo produtivo ou de servigos
(TEIXEIRA et al.,, 2014). A qualidade pode ser analisada sob a otica de oito

dimensdes, a saber: i) confiabilidade, refere-se a probabilidade de um componente
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apresentar uma falha; ii) conformidade, avalia-se o grau de adequagao em relagao
aos padrdes definidos; iii) caracteristicas complementares, sendo as caracteristicas
que possibilitam que o produto desempenhe suas fungdes; iv) desempenho,
caracteristicas mensuraveis ligadas as fungbes que o produto em questdo ira
desempenhar; v) durabilidade, tempo de vida util do produto; vi) estética, conceitos
subjetivos (aroma, aparéncia, entre outros); vii) servicos agregados, atendimento ao
consumidor, cujo intuito € evitar qualquer problema de pds-venda que venha a se
tornar insatisfagdo por parte do cliente; viii) qualidade percebida, reputagdo da
empresa (PAIVA; CARVARLHO JR.; FENSTERSEIFER, 2009). Em suma, o critério
qualidade significa entregar bens ou servicos conforme as especificagbes ou
necessidades dos clientes, fazer produtos que realmente os clientes desejam sem
cometer erros e de boa qualidade (SLACK, 1993).

O critério competitivo sustentabilidade ndo € comumente citado na literatura.
Entretanto, ha crescente presséo social para que as organizagbes reduzam suas
taxas de consumo de recursos naturais ndo renovaveis visando causar menores
danos ao meio ambiente (CORREA; XAVIER, 2013). Empresas que usam
tecnologias mais limpas, menos poluidoras passam a ser vistas pelo mercado
consumidor como responsaveis do ponto de vista socioambiental. Empresas como a
Natura, por exemplo, entram no mercado competindo neste critério(LIRA; GOMES;
CAVALCANTI, 2015).

Por fim, o critério competitivo inovacao refere-se a habilidade da empresa
para renovar-se rapidamente (TEIXEIRA et al.,, 2014). Essa renovacédo pode ser
realizada nos produtos e nos processos, por exemplo. Pode ser traduzida como a
habilidade de fazer mudancas e de usar a criatividade para melhorar métodos,
processos e produtos, assim como langar novos produtos no mercado (BOTTER,
2010).

Nesse sentido, para concorrer com sucesso no mercado, as firmas exigem
uma missdo de manufatura bem definida. Dito de outro modo, uma missao clara
possibilita que a manufatura sustente a estratégia de negdcios geral ao concentrar
seus esforgos de maneira mais eficaz possivel (SKINNER, 1974). Ainda de acordo
com Skinner (1974), ndo se pode esperar que nenhuma fabrica tenha um bom
desempenho em todos os critérios.

Nessa perspectiva, ao executar as estratégias de operagdes, as organizagdes

encontram conflitos de escolhas (frade-offs) que devem ser considerados (BOYER,;
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LEWIS, 2002). Assim, os frade-offs em estratégia de operagbes podem ser descritos
como as incompatibilidades operacionais existentes entre diferentes critérios
competitivos(TEIXEIRA et al., 2014). Skinner (1974) defende que a manufatura das
empresas deveria priorizar um unico critério competitivo por vez, visto que nao é
viavel ter uma performance relevante em mais de um critério ao mesmo tempo.

No entanto, destaca-se que esta relagao € dinamica, pois estas prioridades se
alteram de acordo com o tempo e as circunstancias(FERDOWS; MEYER, 1990).
Para exemplificar, o trade-off entre custo e qualidade, segundo o qual se pensava
que investindo em qualidade o custo do produto aumentaria, foi quebrado e,
atualmente, é perfeitamente possivel obter um produto de boa qualidade dentro de
custo razoavel, a partir de novas tecnologias e, principalmente, novas ferramentas
gerenciais (TOMASZEWSKI; LACERDA; TEIXEIRA, 2016).

Hayes e Pisano (1996) afirmam que ha a possibilidade de uma organizagao
incrementar mais de um critério ao mesmo tempo, contudo, ndo com a mesma taxa.
Estes conflitos sdo obstaculos reais que devem ser melhorados ou eliminados para
se atingir niveis de desempenho diferenciados (SHAHBAZPOU; SEIDEL, 2007).

Com base nos conceitos apresentados nesta secdo, o Quadro 11 mostra o
conjunto de proposigdes referentes aos impactos da Manufatura Aditiva nos critérios

competitivos.

Quadro 11: Proposicoes das Repercussdes da Manufatura Aditiva nos Critérios
Competitivos

PROPOSIGCAO AUTORES

A Manufatura Aditiva, devido a necessidade de
PCC1 investimento inicial a ser realizado, tem custos de
produgéo relativamente mais elevados.

BERMAN (2012); BOBB; SHAPIRO; HARRIS (2012);
SCOTT (2013); ZHU (2015)

Os custos mais altos para a produgdo de grandes séries | gepyAN (2012); BOBB: SHAPIRO: HARRIS (2012);
PCC2 | em relagdo a moldagem por injegao limitam o uso da SCOTT (2013)

Manufatura Aditiva.

A Manufatura Aditiva ira reduzir o custo do produto final
PCC3 pois o processo sera reduzido a um numero menor de
operagdes que o processo tradicional.

PRINCE (2014); SALLES; GYI (2013); SHULMAN;
SPRADLING; HOAG (2012)

FORD (2014); FARISH (2015); STRATFOR
GEOPOLITICAL DIARY (2013); SASSON;
JOHNSON (2016)

A Manufatura Aditiva acarretara em cadeias menores,

PCC4 : . R )
menos dispendiosas e mais ageis de fornecimento.
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PROPOSIGCAO AUTORES
A reducéo do /ead time de produgdo é vantagem FORD (2014); FARISH (2015); STRATFOR
PCC5 | comprovada do uso das tecnologias de Manufatura GEOPOLITICAL DIARY (2013); SASSON;
Aditiva, diminuindo o prazo de entrega. JOHNSON (2016)
O tempo de resposta para o mercado devera diminuir
com a aplicagao da Manufatura Aditiva nas organizagbes . . . .
PCC6 | devido aos ciclos de design e prototipagem mais curtos, Eﬁligéz(%%)FRAZIER (2014); WELLER; KLEER;
capacidade de fabricagdo mais previsivel e a eliminagao
de ferramental para novos produtos.
A Manufatura Aditiva permite um arranjo fisico mais LONG et al. (2017); FRAZIER (2014); BERMAN
PCC7 | enxuto, uma vez que varias operagoes sdo condensadas (2012) ' ’ ’
em apenas uma.
A Flexibilidade é a maior vantagem em termos de BERMAN (2012); SALLES; GYI (2013); PETRICK;
PCC8 | critérios competitivos com a implantagdo da Manufatura SIMPSON (2013); TUOMI et al. (2014); SASSON;
Aditiva. JOHNSON (2016)
Assim como a Customizagdo em massa, a Manufatura
> o oo BERMAN (2012); SALLES; GYI (2013); PETRICK;
Pos | e e e aneia | SMPSON (G013) TUOM ot al. (2014 WELLER
mais econdmica. KLEER; PILLER (2015); SASSON; JOHNSON (2016)
A Manufatura Aditiva ndo oferece a economia de escala
PCC10 | por exemplo, no entanto, evita a inconveniente falta de D’AVENI (2015); TUOMI et al. (2014)
flexibilidade na fabricagao.
A qualidade e confiabilidade dos produtos e processos éa | MISHRA (2013); MAHAMOOD et al.(2014); BERMAN
PCC11 | grande barreira para a utilizagdo da Manufatura Aditiva (2012); STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY (2013);
pelas organizagdes. GARDAN (2015)
Os sistemas de Manufatura Aditiva simplesmente néao MISHRA (2013); MAHAMOOD et al. (2014);
pcc12 | S0 precisos ou robustos o suficiente para serem BERMAN (2012); STRATFOR GEOPOLITICAL
ampliados e utilizados para fabricagdo em massa de DIARY (2013)
produtos comerciais.
Operacdes complementares para garantir a qualidade . .
PCC13 | final do produto sdo atualmente necessarias quando da MISHRA (2013); MAHAMOOD et al. (2014); LONG et
N " al. (2017)
utilizagdo da Manufatura Aditiva.
PCC14 A Manufatura Aditiva é definida como o primeiro passo BOURHIS et al. (2013); FRAZIER (2014); FORD
para o desenvolvimento da sustentabilidade. (2014)
A Manufatura Aditiva tem o potencial de reduzir
PP - - BOURHIS et al. (2013); FRAZIER (2014); FORD
PCC15 significativamente 0 consumo q_e energia e emissoes de (2014); GEBLER; SCHOOT UITERKAMP: VISSER
carbono, gerando impacto positivo sobre o meio (2014)
ambiente.
Com a utilizagdo da Manufatura Aditiva, a geragédo de . .
PCC16 | residuos é menor devido a ser um processo mais direto EFFI;:EIS}EEMEPP\E/'IAS%CI;E‘IEQ((%?fX) GEBLER; SCHOOT
quando comparada a Manufatura Tradicional. ’

Fonte: Elaborado pelo autor

A avaliagcéo destas proposi¢cdes permitira identificar o potencial daManufatura

Aditivaem desempenhar a fungdo de incrementar os critérios competitivos nas
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organizagdes. Na secdo a segquir, alguns trabalhos seréo apresentados para ilustrar

essa relagcdo da Manufatura Aditiva com os critérios competitivos.

3.4 MANUFATURA ADITIVA E OS CRITERIOS COMPETITIVOS

Entre os estudos derivados da revisdo sistematica da literatura, alguns
revelaram indicios referentes as questdes apresentadas na secgéo anterior. Artigos
que apresentam discussdes acerca do uso de Manufatura Aditiva em algum tipo de
industria ou até mesmo beneficios que a tecnologia pode representar para as
organizagdes indicam que a competitividade pode ser alterada sob algum aspecto.

O estudo proposto por Berman (2012) avalia as caracteristicas e aplicagcdes
da impressao da Manufatura Aditiva, definindo-a como uma tecnologia voltada para
a personalizacdo em massa. Define que a Manufatura Aditiva permite que pequenas
quantidades de produtos personalizados sejam fabricadas a custos relativamente
baixos. Apresentando estas caracteristicas, o estudo indica que a Manufatura Aditiva
permite a empresa ser competitiva no critério inovacdo e também em custo,
corroborando a ideia de que sera uma ferramenta que proporcionara as
organizagdes eliminar alguns trade offs de manufatura.

O estudo proposto por Mellor, Hao e Zhang (2014) concentra-se no processo
de implementagcdo da Manufatura Aditiva e foi motivado pela falta de estudos socio
técnicos nesta area. O trabalho tem foco em gestdo e aborda a necessidade que os
gerentes de projeto terdo com a entrada da Manufatura Aditiva em um futuro
potencial.

Assim, propde um framework deimplementagao para orientar os esforcos na
adocgao desta tecnologia, focados na fabricagdo de produtos com alto valor e gerar
novas oportunidades de negécios. Destaca-se como vantagens da tecnologia a
velocidade no desenvolvimento de novos produtos e o potencial da tecnologia em
termos de flexibilidade de producao, dada a eliminagdo de ferramentas e moldes.
Analisando as informagdes do estudo, pode-se inferir que flexibilidade e inovacgao
sao identificadas como possiveis critérios a serem consideradas como diferenciais

da tecnologia.
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No &mbito da sustentabilidade, o estudo proposto por Bourhis et al. (2013)
apresenta a Manufatura Aditiva como uma tecnologia que confere sustentabilidade
aos sistemas de manufatura. Define a Manufatura Aditiva como uma tecnologia de
importancia crucial no campo dos processos de fabricagdo onde grandes
quantidades de energia e materiais estdo sendo consumidos. Destaca ainda que as
atuais tecnologias de Manufatura Aditiva permitem a fabricagdo de produtos com
alta qualidade e alto valor agregado. Desse modo, sugere que o impacto ambiental
da Manufatura Aditiva seja avaliado para facilitar sua aceitagdo no mundo industrial.
Sob este aspecto, verifica-se indicios de que a Manufatura Aditiva possa entregar
produtos de alta qualidade, valor agregado e de maneira mais sustentavel.

Em seu trabalho, Kietzmann, Pitt e Berthon (2015) desenvolvem um guia para
gerentes e técnicos de manufatura entenderem os processos aditivos de
manufatura. Apresenta, assim, alteragcdes decorrentes da Manufatura Aditiva em
empresas de todos os tipos, bem como em consumidores individuais. No estudo,
destacam o potencial da Manufatura Aditiva em reduzir o tempo de entrega dos
produtos fabricados. Apresentam também a proposta de que consumidores poderao
fabricar seus proprios produtos em casa, sem a necessidade de intermediarios.
Estes aspectos indicam que a velocidade € um dos critérios competitivos que pode
beneficiar as empresas que adotarem a tecnologia.

O estudo apresentado pelo Stratfor Geopolitical Diary (2013) evidencia a
Manufatura Aditiva como a ruptura dos modelos tradicionais de manufatura. Destaca
o potencial de inovacdo da Manufatura Aditiva para o desenvolvimento de novos
produtos. O trabalho ressalta ainda que estes produtos podem ser desenvolvidos em
menor tempo se comparado com a manufatura tradicional. Esta reducao reflete em
questbes associadas a velocidade e reducdo de custos. Nesse sentido, estas
caracteristicas conferidas a Manufatura Aditiva podem oportunizar diferenciais
competitivos simultaneos para a empresa.

Tuomi et al. (2014) destacam a flexibilidade como principal beneficio da
Manufatura Aditiva. O trabalho apresenta discussdes do uso da tecnologia na
industria médica na criagdo de proteses. Os beneficios informados no estudo
permitem inferir que o potencial da manufatura em produzir variados formatos sem a
necessidade de matrizes ou ferramentas aliado a possibilidade de customizagao dos
produtos confere a este tipo de industria velocidade e custos menores, decorrentes
da flexibilidade.
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Gardiner (2015) apresenta aplicagbes da Manufatura Aditiva na industria
aeroespacial. O autor apresenta exemplos de componentes com caracteristicas de
baixo volume fabricados a partir da Manufatura Aditivaque reduziram os custos de
producdo sem perder a qualidade obtida com os processos de manufatura
tradicional. Além desses aspectos, destaca que, como a producéo € realizada sob
demanda, o tempo de producéo diminuiu.

Em sintese, mesmo nao apresentando avaliacbes especificas quanto ao
potencial da Manufatura Aditiva em auxiliar as empresas a serem mais competitivas
em um, ou em um conjunto de critérios competitivos,os indicios apresentados nos
resultados dos estudos permitem inferir que a Manufatura Aditiva pode ser
considerada um elemento importante para tornar as empresas mais
competitivas.Diante do exposto até aqui, torna-se possivel inferir, ainda, que o0 uso
da manufatura competitiva pelos sistemas produtivos dos mais variados tipos e
industria (médica, aeroespacial, ceramica, automotiva, etc.) repercute de alguma

maneira nos critérios competitivos.
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4 ANALISE DA LITERATURA SOBRE OS IMPACTOS DA MANUFATURA
ADITIVA NOS SISTEMAS PRODUTIVOS E SUAS REPERCUSSOES NOS
CRITERIOS COMPETITIVOS

A analise de conteudo da literatura sera apresentada em duas etapas. A
primeira aborda os impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e a
segunda etapa apresenta as repercussdes destes impactos nos critérios

competitivos.

4.1 IMPACTOS DA MANUFATURA ADITIVA NOS SISTEMAS PRODUTIVOS

A analise da literatura foi realizada levando em consideracdo as mesmas
categorias de anadlise dos Sistemas Produtivos que sustentaram as analises das
entrevistas. O Quadro 12 apresenta os resultados da analise de frequéncia absoluta

e ponderada. A analise por artigo € apresentada no Apéndice F.

Quadro 12: Analise dos Totais de Frequéncia Absoluta e Ponderada dos Impactos da
Manufatura Aditiva nos Sistemas Produtivos na Literatura

. L Des. Produto Engenharia | Engenharia | Marketing e Matéria- PCP Recursos Sistemade | Tempos e
Andlise de Frequéncia : de Processo | de Processo |  Vendas Prima Financeiros | Manufatura Métodos
Absoltuta
+ - + - + - + - + - + - + - + - +
) 48 5 27 4 27 4 20 2 23 2 14 3 5 4 38 11 13 7
Totais
53 31 31 22 25 17 9 49 20
L . Des. Produto Engenharia | Engenharia | Marketing e Matéria- PCP Recursos Sistemade | Tempos e
Anélise de Frequéncia : de Processo | de Processo | Vendas Prima Financeiros | Manufatura Métodos
Ponderada
+ 5 + o + o + o + o + c + c + c +
- 29,3 0,7 | 10,5} 0,3 1,5 0,0 7,2 0,1 8,3 0,1 3,5 0,2 0,4 0,3 | 16,9 | 21 29 1,0
otais
30,0 10,8 1,5 7,3 8,4 3,7 0,8 19,0 3,9

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores da frequéncia absoluta e ponderada, por categoria de analise,
foram colocados em ordem decrescente para identificar quais das categorias foram
mais citadas e, por consequéncia, recebem maior impacto quando da utilizagdo da
Manufatura Aditiva pelos sistemas produtivos. Esta verificagdo foi iniciada pelos
impactos positivos. A Figura 19 ilustra o comparativo do total das frequéncias
absoluta e ponderada dos registros dos impactos positivos verificados na literatura.

Comparando a analise de frequéncia dos registros dos impactos positivos,

evidencia-se que a ponderagdo ndo alterou a ordem das categorias. Dessa forma,
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as categorias mais representativas no que tange ao impacto positivo sao
Desenvolvimento de Produto, Sistema de Manufatura, Engenharia de Processos e
Matéria-Prima. O somatdério dos registros das quatro categorias mais representativas
aproxima-se de 67% do total de registros com base na frequéncia absoluta e chega

a aproximadamente 80% quando considerada a frequéncia ponderada.

Figura 19: Total das Incidéncias Positivas nas Categorias dos Sistema Produtivos
(Frequéncia Absoluta) — Literatura
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Fonte: Elaborado pelo autor

Da mesma maneira, foram ordenados e verificados os impactos negativos sob
a otica da literatura. A Figura 20 ilustra o comparativo do total, em ordem
decrescente, dos registros dos impactos negativos da Manufatura Aditiva nos
sistemas produtivos por categoria de acordo com a frequéncia absoluta e a
frequéncia ponderada.

Evidencia-se que nao houve alteracdes na ordenacgao do total das frequéncias
absoluta e ponderada referente aos registros dos impactos negativos. As categorias
com maior frequéncia absoluta e ponderada nos impactos negativos sdo Sistemas
de Manufatura, Tempos e Métodos, Fornecedores e Desenvolvimento de Produto.
Aproximadamente, 66% dos registros dos impactos negativos sdo relacionados a

estas quatro categorias de analise observando a frequéncia absoluta. Esta
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representatividade aumenta para aproximadamente 82% quando se observa a

frequéncia ponderada.

Figura 20: Total das Incidéncias Negativas nas Categorias dos Sistema Produtivos
(Frequéncia Absoluta) - Literatura
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Fonte: Elaborado pelo autor

Sob o prisma da literatura, estes sdo os resultados quantitativos da analise de
conteudo. A seguir, sdo descritos os impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas

produtivos em cada uma das categorias analisadas.

4.1.1 Desenvolvimento de Produto

Os principais impactos positivos relacionados a categoria Desenvolvimento de
Produto sob a luz da literatura estdo focados na possibilidade de customizagao dos
produtos, ou seja, a Manufatura Aditivatem o potencial para tornar o processo de
personalizagao possivel(BECHMANN, 2014; DING; BAO, 2016; SALLES; GYI, 2013;
ZHAI; LADOS; LAGOY, 2014). A Impressao 3D tem sido usada por mais de duas
décadas, principalmente para prototipagem rapida de volumes pequenos de
producdo em uma variedade de industrias (PETRICK; SIMPSON, 2013).
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Além disso, o fato de a Manufatura Aditiva produzir elementos unicos e com
liberdade geométrica, sem custo adicional, permite que a industria fornega volumes
de produgado baixos ou produtos personalizados que sejam economicamente viaveis
para o cliente final (FORD, 2014; LECKLIDER, 2017). Esse é considerado um dos
principais beneficios do uso da AM, ou seja, é a capacidade de fabricar facilmente
formas complexas(MANOGHARAN; WYSK; HARRYSSON, 2016).

Também é considerado impacto positivo a possibilidade de redesenhar partes
para diminuir o peso do produto(SHULMAN; SPRADLING; HOAG, 2012). Logo,
permite fabricar produtos funcionais com alto valor agregado(BOURHIS et al., 2013).

O desenvolvimento de produtos também é impactado positivamente quando
os materiais disponibilizados para impressao se tornam mais variados. A evolugao
da tecnologia esta passando da impressao apenas em plastico para a impressao e
possibilidade de desenvolver produtos com outros tipos de materiais como ceramica
e prata, por exemplo (PICKETT, 2015; WRAY, 2014).

A prototipagem ou o desenvolvimento de produtos € uma das areas de
aplicacdo melhor estabelecida para a impressdgo em 3D(ATTARAN, 2017;
LECKLIDER, 2017). O tempo e o custo reduzidos associados a interacdo de um
desenho impresso sao revolucionarios em comparagdo com métodos anteriores
(LECKLIDER, 2017; STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, 2013). Contudo, o
acabamento da pecga nao é considerado satisfatério (MAHAMOOQOD et al., 2014).

A disponibilidade de materiais que era um dos pontos negativos da tecnologia
vem evoluindo constantemente. Berman (2012) afirmava que a quantidade de
materiais disponiveis para a Manufatura Aditiva era um limitante, porém estudos
mais recentes mostram que esta barreira esta sendo superada(PICKET, 2015). O
Quadro 13 sintetiza os impactos apresentados na literatura, na categoria de analise

Desenvolvimento de Produto.

Quadro 13: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditiva na Categoria Desenvolvimento de

Produto
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS
e Customizacdo(BECHMANN, 2014; DING; ) o
BAO, 2016; SALLES; GYI, 2013; ZHAI; e Variedade de materiais limitada(BERMAN,
LADOS; LAGOY, 2014). 2012; HORN; HARRYSSON, 2012).
e Liberdade Geométrica(FORD, 2014; e Acabamento deficitario (MAHAMOOD et
LECKLIDER, 2017; MANOGHARAN; WYSK; al,, 2014).

HARRYSSON, 2016).
e Redugao do tempo de desenvolvimento
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IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS

(ATTARAN, 2017; LECKLIDER,
2017;STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY,
2013).

o Redugao de peso e custo do produto
final BOURHIS et al., 2013; SHULMAN;
SPRADLING; HOAG, 2012).

e Variedade de materiais (PETRICK;
SIMPSON, 2013; PICKETT, 2015; WRAY,
2014).

Fonte: Elaborado pelo autor

Cabe destacar que o impacto referente a liberdade geométrica e a
customizacao foram os mais citados entre os autores, e é possivel inferir que sdo os
impactos mais significativos da Manufatura Aditiva nesta categoria de analise. A
liberdade geomeétrica, ainda, permite a redugao do peso dos produtos, necessitando
menos material e impactando na reduc¢ao do custo tanto de desenvolvimento quanto
do produto fabricado posteriormente. O impacto relacionado a variedade de
materiais se apresentou divergente. [Este impacto foi considerado
negativo(BERMAN, 2012; HORN; HARRYSSON, 2012), mas outros autores
(PETRICK; SIMPSON, 2013; PICKETT, 2015; WRAY, 2014)consideram que o
numero de materiais disponibilizado para uso na tecnologia vem aumentando,
superando a barreira apresentada. Esta questao faz sentido observando o ano de
publicagdo dos estudos. Outro ponto destacado como um impacto negativo refere-se
ao acabamento do produto (MAHAMOOD et al., 2014). A partir de 2013, séo
apresentados indicios da evolugao dessa variedade de materiais. A seguir, é

realizada a analise da categoria Engenharia de Processos.

4.1.2 Engenharia de Processos

Os principais impactos positivos relacionados a categoria Engenharia de
Processo estdo focados na velocidade do processo. O objetivo da Manufatura
Aditiva é desenvolver processos mais rapidos e mais acessiveis(DING; BAO, 2016;
MANOGHARAN; WYSK; HARRYSSON, 2016; MELLOR; HAO; ZHANG, 2014;
NELSON et al., 2017; PELESHENKO et al., 2017).As tecnologias aditivas de fuséo a

laser podem ser solugbes de economia de tempo na fabricacdo de motores de
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veiculos modernos ou componentes aeroespaciais em grande escala(BECHMANN,
2014).

Recentes melhorias incluem o aumento da velocidade e desempenho de
maquinas de Manufatura Aditiva, além de uma gama crescente de insumos e queda
dos precos, tanto para maquinas e materiais (FORD, 2014). Ainda, o tempo de
resposta para o mercado devera diminuir com a aplicagao nas industrias devido aos
ciclos de design e prototipagem mais curtos, capacidade de fabrica mais previsivel,
e a eliminagdo de ferramental para novos produtos(FORD, 2014; PICKETT, 2015;
SALLES; GYI, 2013).

Outro ponto positivo que impacta o processo é relacionado ao desperdicio de
material. Em comparagdo aos sistemas tradicionais, a Manufatura Aditiva tem
potencial para reduzir o desperdicio de material no processo de até 70%
(STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, 2013).

Ainda relacionado aos impactos positivos, outra vantagem importante da
Manufatura Aditiva versa sobre a capacidade de fabricar pegas sem o custo elevado
de ferramental ou longos prazos de entrega(LECKLIDER, 2017). As economias de
custos estdo associadas com menos trabalho de produgao e desperdicio de material
(SHULMAN; SPRADLING; HOAG, 2012).A General Electric, por exemplo, esta
produzindo,por meio da Manufatura Aditiva, os bicos de combustivel para as
aeronaves que anteriormente eram fabricados em pegas e montados
posteriormente. A empresa tem, assim, uma reducao na cadeia de abastecimento do
produto (FORD, 2014).

Como impactos negativos, destaca-se que o0s processos realizados
pelaManufatura Aditiva simplesmente nao sao precisos ou robustos o suficiente para
serem ampliados e utilizados para fabricacdo em massa dos produtos comerciais
(MAHAMOOQOD et al., 2014; MISHRA, 2013). Isto acarretaria custos mais altos para a
producdo de grandes séries em relagdo a moldagem por injecdo e outras
tecnologias que podem limitar o uso da Manufatura Aditiva (BERMAN, 2012). O
Quadro 14 sintetiza os impactos da Manufatura Aditiva na categoria Engenharia de

Processos.
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Quadro 14: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditiva na Categoria Engenharia de
Processos

IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS

e Redugao do tempo de processo(DING;
BAO, 2016; MANOGHARAN; WYSK;
HARRYSSON, 2016; MELLOR; HAO;
ZHANG, 2014; NELSON et al., 2017;
PELESHENKO et al., 2017).

e Maior velocidade e desempenho do
processo(DING; BAO, 2016;
MANOGHARAN; WYSK; HARRYSSON,

2016; MELLOR; HAO; ZHANG, 2014, e Inviabilidade para produgéo em grandes
NELSON et al., 2017; PELESHENKO et lotes(MAHAMOOD et al., 2014; MISHRA,
al., 2017). 2013).

e Redugdo do tempo de resposta para o e Custos elevados para produgao em grandes
mercado(FORD, 2014; PICKETT, 2015; lotes(BERMAN, 2012).

SALLES; GYI, 2013).

e Capacidade produtiva mais
previsivel(FORD, 2014; PICKETT, 2015;
SALLES; GYI, 2013).

o Redugao do desperdicio de materiais em
até 70% % (STRATFOR GEOPOLITICAL
DIARY, 2013).

e Redugao do Custo de
Ferramental(LECKLIDER, 2017).

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, os processos tendem a ser impactados positivamente,
principalmente no que tange a complexidade e tempo. Uma vez que a tecnologia
tem como objetivo tornar os processos mais ageis, esses ganhos sao refletidos em
tempos de atravessamento menores. Estes impactos refletem em uma rapida
entrega do produto no mercado traduzem-se como os impactos mais citados entre
os autores. A barreira a ser derrubada é a viabilidade de produzir pecas em grandes
quantidades (lotes maiores) a partir da Manufatura Aditiva. Com as limitagdes
existentes, o custo de produgado para grandes lotes € elevado e inviabiliza o uso da

Manufatura Aditiva. A seguir, sera apresentada a analise da categoria Fornecedores.

4.1.3 Fornecedores
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Do ponto e vista da categoria Fornecedores, o primeiro impacto positivo
identificado versa sobre a quantidade de materiais disponiveis.A Manufatura Aditiva
pode ser usada na fabricacdo de produtos com base em metais, polimeros e
ceramicas, além de aplicagdes emergentes que vao desde a utilizagdo na medicina,
pecas de aeronaves e pegas para veiculos espaciais e até mesmo moveis e roupas
(BOBB; SHAPIRO; HARRIS, 2012; PETRICK; SIMPSON, 2013; PICKETT, 2015;
WRAY, 2014)

O aumento das implementagcdes de tecnologias de Manufatura Aditiva vai
exigir um maior numero de competidores(PETRICK; SIMPSON, 2013). Torna-se
necessario advertir, entdo, que o numero reduzido de fornecedores € um impacto
negativo.

No momento em que o numero de fornecedores for ampliado no
mercado,apresenta-se a tendéncia de reducdo dos custos de materiais por
eficiéncias de escala e concorréncia (KIEVIET; ALEXANDER, 2015). Ainda
relacionado aos fornecedores, cabe destacar que impacto mais amplo da
Manufatura Aditiva, na cadeia de abastecimento global, ndo sera sobre a circulagao
de produtos acabados, mas sim nos estoques de matéria-prima e em
processo(D’AVENI, 2015; STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, 2013).Corroborando
este impacto, o uso da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos elimina a
necessidade de manter estoques, especialmente de pegas com giro reduzido e pode
alterar o modelo de negécio dos fornecedores(ATTARAN, 2017; D’AVENI, 2015;
STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, 2013).

Como impactos negativos do ponto de vista de Fornecedores, a literatura
destaca a questdo da variedade de materiais a serem utilizados(BERMAN, 2012;
HORN; HARRYSSON, 2012). No entanto, esta questdo foi abordada na categoria
desenvolvimento de produto e aparenta se encaminhar para uma solugao positiva.
Trate-se de uma limitacdo da tecnologia, porém impacta negativamente do ponto de
vista dos sistemas produtivos. Ainda, destaca-se o numero limitado de fornecedores
(PETRICK; SIMPSON, 2013). O Quadro 15 apresenta a sintese dos impactos da

Manufatura Aditiva na categoria Fornecedores.
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Quadro 15: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditiva na Categoria Fornecedores
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS

e Incremento da variedade de materiais que
pode ser utilizado pela Manufatura
Aditiva(BOBB; SHAPIRO; HARRIS, 2012;
PETRICK; SIMPSON, 2013; PICKETT, 2015;

WRAY, 2014). . . -

e O aumento d; demanda tende a reduzir os * Baixa variedade de materiais (BERMAN,
custos dos materiais (KIEVIET; ALEXANDER, 2012; HORN’ HARRYSSON, 2012).
2015). e Reduzido numero de

fornecedores(PETRICK; SIMPSON,

e Redugédo dos estoques (D’AVENI, 2015; 2013)

STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, 2013).

e Alteracdo do modelo de negdcio com
fornecedores (ATTARAN, 2017; D’AVENI,
2015; STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY,
2013).

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta categoria, foi retomado o assunto relacionado a variedade de materiais,
discutido na categoria desenvolvimento de produtos e apresentado como uma
limitagdo da tecnologia, que apresenta evolugdo nos ultimos anos (BOBB;
SHAPIRO; HARRIS, 2012; PETRICK; SIMPSON, 2013; PICKETT, 2015; WRAY,
2014). Ao aumentar a demanda pela Manufatura Aditiva e o numero de
fornecedores, o pregco dos materiais tende a reduzir (KIEVIET; ALEXANDER, 2015).
Esta reducdo de custo pode ser verificada, ainda, pela alteracdo do modelo de
negocio, fornecedores de pegas, por exemplo, poderéo fornecer o projeto e este ser
impresso proximo ou até mesmo no cliente final. O reduzido numero de
fornecedores € apontado como impacto negativo. Com menos fornecedores, a
concorréncia € menor e o custo dos materiais pode permanecer alto. O fornecimento
sera apenas do material. A seguir, € apresentada a analise da categoria Marketing e

Vendas.

4.1.4 Marketing e Vendas
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Ao analisar os impactos desta categoria, destaca-se que, a partir da utilizagao
da Manufatura Aditiva pelos sistemas produtivos, todos os negdécios ao longo das
cadeias de abastecimento, manufatura e varejo terdo de ser repensados(D’AVENI,
2015; DING; BAO, 2016). Uma vantagem significativa daManufatura Aditiva no que
tange a comercializagao é a capacidade da empresa de fornecer rapidamente, e de
forma rentavel, pecas de baixa demanda(BERMAN, 2012; LECKLIDER, 2017;
MANOGHARAN; WYSK; HARRYSSON, 2016).

Ainda como impacto positivo, o tempo de resposta para o mercado devera
reduzir com a utilizacdo da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos das
organizagdes. Isso ocorre devido ao tempo de desenvolvimento de produto mais
curto, da capacidade de fabrica mais previsivel, e a eliminagao de ferramental para
novos produtos(FORD, 2014; GOODRICH, 2014; SALLES; GYI, 2013; ZHAI;
LADOS; LAGQY, 2014).

A virtualizacdo dos estoques pode também impactar as relagdes de
comercializacdo e vendas. A partir de uma perspectiva de gerenciamento de
inventario, por exemplo, as empresas podem economizar espago e custos pela
replicacdo on-demand de estoque por meio da Manufatura Aditiva. Assim, elimina a
necessidade de manter itens estocados em antecipacdo de uma necessidade futura
(KIETZMANN; PITT; BERTHON, 2015).

Um impacto positivo adicional relacionado a marketing e vendas versa sobre
a agregacao de valor de produtos personalizados. Com produtos fabricados de
forma rapida, personalizado e de baixo custo, a Manufatura Aditiva esta pronta para
trazer uma mudanca radical na cultura contemporanea (PRINCE, 2014). Produtos de
consumo personalizado, atualmente,estdo em ascensdo no mercado, conferindo
caracteristicas de alto valor e baixo volume para a industria, caracteristicas proprias
para o uso da Manufatura Aditiva (STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, 2013). As
tecnologias de Manufatura Aditiva permitem fabricar produtos funcionais com alto
valor agregado (BOURHIS et al., 2013).

Como aspecto negativo, destaca-se a qualidade do produto final
(aparéncia)(MAHAMOOD et al., 2014). Deve-se estar consciente de que as pecgas
produzidas utilizando Manufatura Aditiva quase que certamente necessitardo de
operagbes de processamento de pos usinagem ou secundarias, assim como
quaisquer outras partes, especialmente se essas pegas sao esperadas para serem
montadas em locais aparentes do produto final (HORN; HARRYSSON, 2012). O
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Quadro 16 apresenta a sintese dos impactos verificados na literatura referentes a

categoria Marketing e Vendas.

Quadro 16: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditiva na Categoria Marketing e Vendas
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS

e Alteracao dos modelos de negécio ao
longo das cadeias de
abastecimento(D’AVENI, 2015; DING;
BAO, 2016).

e Maior rentabilidade devido a oferta de
produtos customizados e redugao de
custos (BERMAN, 2012; LECKLIDER,

2017; MANOGHARAN; WYSK; e Para manter a qualidade estética
HARRYSSON, 2016). (aparéncia) do produto, operagdes

o Redugao do tempo de resposta para o complementares sao necessarias(HORN;
mercado(FORD, 2014; GOODRICH, 2014; HARRYSSON, 2012; MAHAMOOD et al.,
SALLES; GYI, 2013; ZHAI; LADOS; 2014).

LAGOY, 2014).

o Virtualizagédo de estoques e produtos
(KIETZMANN; PITT; BERTHON, 2015).

e Maior agregacgao de valor dos
produtos(BOURHIS et al., 2013; PRINCE,
2014; STRATFOR GEOPOLITICAL
DIARY, 2013).

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, os maiores impactos positivos estdo relacionados aos novos
modelos de negdcio permitidos pela Manufatura Aditiva. Este ponto vem sendo
apontado pelos autores em outras categorias de analise como a de fornecedores,
por exemplo. Este aspecto se apresenta como uma das grandes alteragcdes que
pode ocorrer nos sistemas produtivos a partir da utilizagdo da Manufatura Aditiva. As
comercializagdes nos moldes de compra pela internet podem reduzir custos e, aliada
ao maior poder de customizagao dos produtos, tende a aumentar sua agregacéao de
valor, e impactam positivamente no resultado das organizagdes. Por conta dos
impactos negativos, o impacto relacionado com a aparéncia final dos produtos
fabricados a partir da Manufatura Aditiva € destacado também no que se refere
aMarketing e Vendas.Na sequéncia, s&o apresentados os resultados da analise da

categoria Matéria-Prima.
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4.1.5 Matéria-Prima

Do ponto de vista da categoria Matéria-Prima, destaca-se que a evolugao
constante da tecnologia oferece, com o passar do tempo, um conjunto maior de
materiais que podem ser utilizados nos processos de Manufatura Aditiva. Alguns dos
impactos apresentados nesta categoria de analise se repetem, pois o tema matéria-
prima foi abordado em parte na categoria fornecedores. A evolugdo do processo,
que trabalhava apenas com materiais termoplasticos apresenta evolugéo;
permitindo, também, materiais como metais e ceramica, por exemplo(ATTARAN,
2017; HARRIS, 2012; PICKETT, 2015; WRAY, 2014).

Com o uso da Manufatura Aditiva nos processos de fabricagdo, menos
material € consumido, ou seja, elautiliza apenas o que é estruturalmente
necessario(FORD, 2014; LECKLIDER, 2017; LONG et al., 2017). Isto significa que
as partes podem ser muito mais leves do que as pecas feitas utilizando métodos
convencionais; podendo, assim, melhorar a eficiéncia de combustivel, no caso de
pecas de veiculos automotores(SHULMAN; SPRADLING; HOAG, 2012; STRATFOR
GEOPOLITICAL DIARY, 2013).Na verdade, as tecnologias de Manufatura Aditiva
sdo vistas como processos "mais limpos", consumindo a quantidade exata de
material, ao contrario da usinagem convencional que produz residuos (BOURHIS et
al., 2013; MISHRA, 2013; PELESHENKO et al., 2017).

O impacto negativo descrito em outras categorias como desenvolvimento de
produtos e fornecedores também aparece nesta categoria, e refere-se a limitagéo da
variedade de materiais (BERMAN, 2012; HORN; HARRYSSON, 2012). O Quadro 17
apresenta a sintese dos impactos da categoria Matéria-Prima sob a odtica da

literatura.

Quadro 17: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditiva na Categoria Matéria-Prima
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS
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IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS

e Maior variedade de materiais compativeis
com a Manufatura Aditiva(ATTARAN, 2017;
HARRIS, 2012; PICKETT, 2015; WRAY,
2014).

¢ Redugao do consumo de matéria-prima e
reducéo de custos(ATTARAN, 2017;
HARRIS, 2012; PICKETT, 2015; WRAY,
2014).

e Produtos mais leves(FORD, 2014;
LECKLIDER, 2017; LONG et al., 2017).

e Menor desperdicio de materialBOURHIS et
al., 2013; MISHRA, 2013; PELESHENKO et
al., 2017).

e Baixa variedade de materiais
(BERMAN, 2012; HORN;
HARRYSSON, 2012).

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, os impactos positivos estdo relacionados ao menor desperdicio
de material, que comparado aos processos de manufatura convencionais podem ser
reduzidos em até 70%, como citado em categorias de analise anteriores. O menor
consumo de matéria-prima também impacta a redug¢ao de custos e tende a afetar
positivamente o resultado econbmico da empresa. Cabe destacar que a
complexidade do gerenciamento dos materiais sera impactada positivamente. Nao
serdo necessarios varios tipos de barras e chapas de aco, por exemplo. Apenas o
po metalico. Este aspecto ndo foi abordado na analise da literatura e é algo que
altera o sistema produtivo a partir da Manufatura Aditiva, corroborando a defesa
desta tese. A seguir, € apresentada a analise da categoria Planejamento e Controle

de Producao.

4.1.6 Planejamento e Controle de Produgao

Com a reducao do numero de operacdes proporcionado pela utilizacdo da
Manufatura Aditiva pelos sistemas produtivos, verifica-se a tendéncia da redugao da
complexidade do planejamento e programacgao da producdo. A redugdo dessa
complexidade se expressa, pois ndao ha necessidade de sequenciamento de
processos excessivos, equipamentos especiais para processamento de materiais
em cada etapa de fabricagdo, transporte de maquina para maquina,
etc.(LECKLIDER, 2017).
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A reducgao de estoques, transporte e, consequentemente,dos custos impacta
positivamente a reducdo da complexidade de planejar a produgao e também os
materiais. Esses e outros beneficios podem estar escondidos no inventario e na
cadeia de suprimentos(MANOGHARAN; WYSK; HARRYSSON, 2016; PICKETT,
2015).

A alteragdo do estoque de barras e chapas de ago para o p6 de metal, por
exemplo, reduz a complexidade do gerenciamento e programacgéo de materiais, pois
a diminuicdo no numero de itens é significativa. Esses beneficios sdo aliados da
economia de espaco e da reducdo de custos pela virtualizacdo dos
estoques(KIETZMANN; PITT; BERTHON, 2015; STRATFOR GEOPOLITICAL
DIARY, 2013).

A variedade de materiais esta sendo incrementada, de maneira significativa
ao longo dos anos, oferecendo mais tipos de materiais para a Manufatura
Aditiva(ATTARAN, 2017; HARRIS, 2012; PICKETT, 2015; WRAY, 2014). Com a
melhoria na velocidade de processo e desempenho dos equipamentos, os impactos
positivos sdo potencializados como por exemplo o tempo de resposta para o
mercado e a previsibilidade da capacidade produtiva (FORD, 2014).

O impacto negativo € relacionado com o planejamento de produgdo para
producdo em larga escala. Cabe observar que esse tipo de produgédo ainda nao é
viavel para a Manufatura Aditiva (MISHRA, 2013;DING; BAO, 2016). O Quadro 18
apresenta a sintese dos impactos da categoria Planejamento e Controle de
Producao (PCP).

Quadro 18: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditiva na Categoria PCP
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS
¢ Redugao da complexidade da
programacao(LECKLIDER, 2017;
MANOGHARAN; WYSK; HARRYSSON,

2016; PICKETT, 2015).
¢ Redugao da necessidade de equipamentos

e transporte(MANOGHARAN; WYSK; e Dificuldade de programacéo para produgéo
HARRYSSON, 2016; PICKETT, 2015). em larga escala(MISHRA, 2013; DING;
¢ Redugao de estoques(KIETZMANN; PITT; BAO, 2016).

BERTHON, 2015; STRATFOR
GEOPOLITICAL DIARY, 2013).

¢ Redugao do tempo de resposta para o
mercado (FORD, 2014).

Fonte: Elaborado pelo autor
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O maior impacto positivo relacionado ao PCP é refletido na reducdo da
complexidade de programacado, visto que, com um numero reduzido de
equipamentos e materiais, a capacidade torna-se mais previsivel, tanto no que se
refere a produgdo quanto a materiais. Um aspecto negativo € identificado quanto a
producdo em grandes lotes. A velocidade de impressao exige, para produgédo em
lotes maiores, um numero elevado de equipamentos, o que limita o uso da
Manufatura Aditiva nestes modelos de producdo. A seguir, serdo descritos 0s

resultados da categoria Recursos Financeiros.

4.1.7 Recursos Financeiros

A categoria de analise Recursos Financeiros foi a menos citada entre os
artigos selecionados na revisdo da literatura. Mesmo assim, apresentou
consideragdes importantes quanto aos impactos da utilizacdo da Manufatura Aditiva
no resultado das organizacgdes.

O valor dos equipamentos, por exemplo, mesmo que ainda caros, tendem a
ter seu valor reduzido, pois, quanto mais a Manufatura Aditiva for pesquisada e
generalizada, espera-se que o prego dos equipamentos e materiais diminua, como
vem ocorrendo(LONG et al., 2017; SCOTT, 2013). As principais razdes para a
expansdao da Manufatura Aditiva incluem novas e melhoradas tecnologias de
impressoras 3D(DING; BAO, 2016; SCOTT, 2013).

O aumento da conscientizagao sobre os beneficios da Manufatura Aditiva em
relacdo as técnicas tradicionais (moldagem por injegdo e usinagem CNC) pode
contribuir para esta disseminacdo da Manufatura Aditiva e seu maior uso pelas
empresas (SCOTT, 2013).

O custo dos equipamentos é considerado um impacto negativo. As maquinas
podem custar a partir de alguns milhares de dolares até a casa de milhdes de
dolares(FRAZIER, 2014; SCOTT, 2013).Além do custo dos equipamentos, outro
aspecto importante considerado um impacto negativo € o custo dos materiais
(HORN; HARRYSSON, 2012; SCOTT, 2013). O Quadro 19 apresenta a sintese dos

impactos da Manufatura Aditiva na categoria Recursos Financeiros.
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Quadro 19: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditiva na Categoria Recursos Financeiros
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS

o Desenvolvimento de pesquisas

relacionadas a Manufatura Aditiva(LONG e Elevado custo dos equipamentos e
etal., 2017; SCOTT, 2013). materiais(FRAZIER, 2014; HORN;
¢ Melhoria constante das tecnologias (DING; HARRYSSON, 2012; SCOTT, 2013).

BAO, 2016; SCOTT, 2013).

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, a disseminacdo dos impactos das tecnologias de Manufatura
Aditiva tende a aumentar a demanda por equipamentos, 0 que pode provocar a
reducao dos precos tanto de equipamentos quanto de materiais. Essa reducdo vem
ocorrendo de maneira timida, mas, para que a Manufatura Aditiva se propague em
escala nas organizagdes, o custo € o limitante, ou seja, a barreira a ser
rompida.Aléem disso, a disseminagdo de conhecimento tanto das tecnologias de
Manufatura Aditiva quanto dos seus impactos para os sistemas de produgao precisa
ser potencializada.Para que os sistemas produtivos atuais mudem e se beneficiem
das tecnologias de Manufatura Aditiva, seus impactos devem ser entendidos para
que investimentos errados sejam minimizados. A seguir, sdo apresentados os

resultados da analise da categoria Sistema de Manufatura.

4.1.8 Sistema de Manufatura

A categoria de analise Sistema de Manufatura foi a segunda categoria com
mais incidéncias nos artigos selecionados para o corpus da pesquisa. Como impacto
positivo, apresenta-se a progressdao das empresas que buscam a utilizagdo da
Manufatura Aditiva.As empresas estdo iniciando a implementacéo das tecnologias
de Manufatura Aditiva em seus métodos de producéo (PICKET, 2015).

De maneira geral, entende-se que a Manufatura Aditiva ndo substituira
completamente a manufatura convencional, mas sera uma ferramenta adicional para
os fabricantes, a ser usada quando for apropriado a partir de uma perspectiva de
custo-beneficio (FORD, 2014; LONG et al.,, 2017; PEARSONS, 2015; PICKETT,
2015).
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Nesse sentido, considera-se a produgcdo de componentes uma das principais
aplicacbes da Manufatura Aditiva(ATTARAN, 2017; FRAZIER, 2014). Essas
aplicagdes estdo ocorrendo em industrias que requerem volumes menores de
producdo (ATTARAN, 2017; COHEN; GEORGE; SHAW, 2014)e que precisam ser
impressas em certas especificagdes com reduzida tolerdncia ao erro(ATTARAN,
2017; MELLOR; HAO; ZHANG, 2014). Mais de 20% do mercado de impressao em
3D é composto por produgcdo de componentes para as industrias aeroespacial e
automotiva(ATTARAN, 2017; LONG et al., 2017). Os sistemas que apresentarem as
caracteristicas de baixo volume e grande variedade serdo impactadas em redugao
dos prazos de entrega, aumento da eficiéncia da cadeia de abastecimento e
propiciando resposta mais rapida para o mercado (FARISH, 2015; FORD, 2014).
Movendo-se em diregdo ao volume de produgdo, um comunicado de imprensa da
Daimler de julho de 2016 descreve o uso da Manufatura Aditiva pela Mercedes-Benz
Trucks, para gerar pecgas sobressalentes (LECKLIDER, 2017).

Os fluxos de manufatura serdo impactados positivamente. Em um horizonte
proximo, as células de Manufatura Aditiva também serdo um elemento-chave em
sistemas de produgdo mais ambiciosos (GARDINER, 2015).Essas células de
Manufatura Aditiva permitirdo a fabricacdo de pequenos lotes de producdo com
custos unitarios razoaveis e um alto grau de personalizagdo do produto mesmo em
producao em série (LECKLIDER, 2017), favorecendo a flexibilidade de produgao
(D’AVENI, 2015)

Impactos negativos que afetam os sistemas de manufatura estdo centrados
no volume de producgdo.Sistemas de manufatura caracterizados pela produgao de
grandes lotes s&o incompativeis com o uso da Manufatura Aditiva, ao menos com o
estado atual da tecnologia (SHULMAN; SPRADLING; HOAG, 2012; WRAY, 2014,
ZHAI; LADOS; LAGOQY, 2014). A produgdo em massa, portanto, € um desafio para
os desenvolvedores de Manufatura Aditiva. Vale destacar que aManufatura Aditiva
nao oferece a economia de escala (D’AVENI, 2015).

Ainda relacionado a impactos negativos, as pecgas produzidas utilizando
Manufatura Aditiva necessitardo de operagdes de processamento secundarias,
assim como quaisquer outras partes, especialmente se essas pegas forem
destinadas as linhas de montagem (HORN; HARRYSSON, 2012).0 Quadro 20
apresenta a sintese dos impactos da Manufatura Aditiva na categoria Sistema de

Manufatura.
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Quadro 20: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditiva na Categoria Recursos Financeiros
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS

e Favorece a flexibilidade de
producao(D’AVENI, 2015).
e Vai complementar a manufatura

tradicional(FORD, 2014; LONG et al., e Inviavel para produgdo em
2017; PEARSONS, 2015; PICKETT, 2015). massa(SHULMAN; SPRADLING; HOAG,
¢ Indicada para sistemas de baixo volume e 2012; WRAY, 2014; ZHAI; LADOS;
alta variedade (ATTARAN, 2017; COHEN; LAGOY, 2014).
GEORGE; SHAW, 2014; FRAZIER, 2014). e Na&o oferece economia de escala
e Redugdo dos prazos de entrega e maior (D’AVENI, 2015).
eficiéncia da cadeia de e Necessita operacdes secundarias de
abastecimento(FARISH, 2015; FORD, acabamento (HORN; HARRYSSON,
2014). 2012).
e Redugéo do tempo de mercado (FORD,
2014).

e Viabiliza layout celular no ambiente de
producéo (GARDINER, 2015).

Fonte: Elaborado pelo autor
Em sintese, a Manufatura Aditiva apresenta um conjunto significativo de

vantagens na avaliagdo do sistema de manufatura quando da produgéo de produtos
customizados e em baixa escala. Para manufaturas com estas caracteristicas, a
Manufatura Aditiva apresenta-se viavel. Mesmo que os equipamentos apresentem
custo elevado, boa parte do processo produtivo € realizado em um unico
equipamento e pode justificar o investimento. Desse modo, mesmo que operagdes
complementares sejam necessarias para garantir a qualidade aparente do produto,
se comparado com a complexidade do processo de manufatura tradicional, os
impactos positivos superam os impactos negativos.

A restricdo a ser quebrada é encontrar a viabilidade da sua utilizacdo para a
producdo em massa. O elevado tempo de ciclo exigiria investimento em um maior
numero de equipamentos, inviabilizando a Manufatura Aditiva para sistemas de
manufatura com estas carateristicas. @ Na sequéncia, sao apresentados os

resultados da analise da categoria Tempos e Métodos.

4.1.9 Tempos e Métodos
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Na analise da literatura, esta categoria foi a segunda com menor incidéncias
de impactos dentre as categorias analisadas.Como impactos positivos, destaca-se a
possibilidade de oferecer processos mais rapidos e ao mesmo tempo que sejam
acessiveis as organizagdes(BECHMANN, 2014; DING; BAO, 2016; GOODRICH,
2014).

Melhorias nas tecnologias de Manufatura Aditivaincluem aumento da
velocidade e desempenho de maquinas (FORD, 2014). No que tange ao tempo de
atravessamento, o tempo de desenvolvimento de produto € o que apresenta maior
resultado pratico. Para os processos de fabricacdo, a reducdao do tempo de
atravessamento nao € visualizada em todos os tipos de producido. Entretanto,
producdo de baixos volumes e alta variedade sdo beneficiadas também com o
tempo de atravessamento de producdo reduzido. Ainda, a disponibilidade dos
equipamentos é elevada, uma vez que tempos relacionados a troca de ferramental
deixam de existir com a Manufatura Aditiva(LECKLIDER, 2017; LONG et al., 2017).

Do ponto de vista dos impactos negativos, a Manufatura Aditiva ainda nao é
apropriada para producdo em massa devido ao tempo de ciclo elevado (D’AVENI,
2015; FRAZIER, 2014; PETRICK; SIMPSON, 2013). Essa limitagdo inerente ao
tempo de ciclo longo (FORD, 2014) é considerada uma das barreiras principais para
a disseminacdo da Manufatura Aditiva nos processos de fabricacdo. O Quadro 21

sintetiza os impactos da categoria Tempos e Métodos na literatura.

Quadro 21: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditiva na Categoria Tempos e Métodos
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS
¢ Redugao do tempo de desenvolvimento de

produtos(BECHMANN, 2014; DING; BAO,
2016; GOODRICH, 2014).

e Reducgdo do lead time de e Tempo de ciclo elevado(D’AVENI, 2015;
producdo(BECHMANN, 2014; DING; BAO, FRAZIER, 2014; PETRICK; SIMPSON,
2016; GOODRICH, 2014). 2013).

o Redugao/eliminagao do tempo de setup de
ferramental(LECKLIDER, 2017; LONG et
al., 2017).

Fonte: Elaborado pelo autor

Em suma, apesar dos impactos positivos como a redugao dos tempos de
desenvolvimento, lead time produtivos e a eliminacdo dos tempos de troca de

ferramentas, o tempo de ciclo ainda é uma restricdo para a utilizacdo da Manufatura
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Aditiva nao apenas no desenvolvimento de produto, mas também na fabricagdo de
pecas nos sistemas de manufatura.

Para sintetizar os impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e
defender a proposta de que os sistemas produtivos serdo impactados de maneira
significativa, o Quadro 22 ¢é apresentado, ilustrando os impactos mais

representativos e sua relagdo com as categorias de analise.



Quadro 22: Andlise Cruzada entre os Impactos da Manufatura Aditiva e as Categorias de Andlise dos Sistemas Produtivos

O
=
, - 3 8
Categorias de analise & § " g
Sistemas Produtivos 3 g 2 2 & ®
o a ° o =1 L
-— = C
c o) o © (e}
e 3 g > g g =z =
g © 6 (0] g iC o =
Impactos da manufatura aditiva ° IS D 2 n'&, 8 g g
8] = oo ® o)
nos Sistemas Produtivos o g5 & 2 5 o 3 ﬂ% £
9] c o (o © O o) 1) o)
@] LLl L = = o x N =
Liberdade geométrica X
Customizagéo dos produtos X X
Reducao no tempo de desenvolvimento de produto X X
Redugéao do peso do produto X X
Reducéo de custo X X X X
Variedade de materiais X X
@ Reducéao do tempo de resposta para o mercado X
2 | Capacidade produtiva mais previsivel X
(72}
& | Redugéo do desperdicio de materiais X X
§ Redugéo de estoques X
o
8 | Novos modelos de negdcio X
=
— | Produto com maior valor agregado X
Maior rentabilidade X
Redugéo do consumo de matéria-prima X

Planejamento e programagédo menos complexa (Producédo e Materiais)

Incremento tecnoldgico

Maior desenvolvimento de pesquisas

Favorece a flexibilidade de producao
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Categorias de analise

Sistemas Produtivos

Impactos da manufatura aditiva

nos Sistemas Produtivos

Desenvolvimento de Produto

Engenharia de Processos

Fornecedores

Marketing e Vendas

Matéria-Prima

PCP

Recursos Financeiros

Sistema de Manufatura

Tempos e Métodos

Complementa a manufatura tradicional

Indicado para sistemas com baixo volume e alta variedade

Simplifica o layout celular

Reducao do lead time de produgao

X | X[ X|X

Melhora a disponibilidade do equipamento

Impactos Negativos

Reduzida variedade de materiais X

Inviavel para producao de baixa variedade e alto volume

Custo elevado para grandes lotes

Reduzido numero de fornecedores de materiais e tecnologia

Qualidade aparente (estética) insatisfatoria X

Custo elevado dos equipamentos

Necessidade de operagdes secundarias para garantir qualidade aparente

N&o possibilita economia de escala

Tempo de ciclo elevado

Fonte: Elaborado pelo autor
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A analise comparativa entre os impactos e as categorias de analise
apresentada no Quadro 22 mostram os impactos mais significativos e quais
categorias sédo afetadas. Do ponto de vista dos impactos positivos, verifica-se que
um mesmo impacto pode afetar varias categorias do sistema produtivo, sustentando
a afirmagcdo de que a analise da Manufatura Aditiva necessita ser realizada de
maneira global e nao apenas considerando a simples troca de equipamento. Resta
evidente que a categoria de analise Desenvolvimento de Produtos é uma das mais
beneficiadas pelo uso da Manufatura Aditiva. Independente de variedade e volume
de produgao, para desenvolver produtos, a tecnologia € viavel e tem resultados mais
representativos quando comparada a manufatura tradicional.

O tempo de desenvolvimento diminuido e a reducéo de custos sdo beneficios
da Manufatura Aditiva para esta categoria. A Engenharia de Processos e o
Planejamento e Controle de Producdo serdo beneficiados pela redugcdo da
complexidade. Os roteiros de producao formulados a partir da Manufatura Aditiva
nos sistemas produtivos serdo menos complexos e consequentemente reduzirao a
complexidade da Programagao da Produgdo. A programacao de materiais, por sua
vez, também sera menos complexa, visto que o gerenciamento sera realizado
apenas pelo tipo de material e ndo mais pelo seu “formato”. Tubos de aco de
diferentes polegadas, por exemplo, serdo substituidos pelo p6 de ago que alimentara
o equipamento de Manufatura Aditiva metalica, o que também impactara a redugao
de estoques e, consequentemente, os custos de producao.

A relacdo com os fornecedores pode sofrer alteracdes. Essa mudancga pode
nao ser viavel no curto prazo, mas no longo prazo pode ser significativa para os
sistemas produtivos. Os fornecedores de pegas poderao vender apenas o projeto e
nao mais o produto fisico. Este projeto seria impresso no local de consumo,
reduzindo custo, transporte e o risco de abastecimento.

Os sistemas de manufatura podem ser beneficiados do ponto de vista da
complexidade. Se comparado a manufatura tradicional, serdo necessarias menos
operagbes para a fabricagdo completa do produto. As linhas de montagem nao
serao eliminadas, mas, para a producdo de componentes de baixo volume e alta
escala, a Manufatura Aditiva impacta positivamente nos resultados ao ser
comparada com a manufatura tradicional.

Do ponto de vista dos impactos negativos, os aspectos relacionados a

variedade de materiais estdo sendo superados. A necessidade de uma operagao



124

complementar para garantir a qualidade final (aparente) do produto ou componente
nao inviabiliza o uso da Manufatura Aditiva e seus beneficios. Barreiras a serem
superadas decorrem do elevado tempo de ciclo dos equipamentos, que no estagio
atual da tecnologia inviabilizam a fabricagdode altos volumes de produgédo. Em
linhas gerais, ao observar os impactos classificados como negativos, verifica-se que
podem ser considerados limitagdes da tecnologia, ou seja, ndo atendem
determinados aspectos, pois a evolugdo tecnolégica dos equipamentos de
Manufatura Aditiva ainda é limitada. No momento em que estas limitagdes forem
solucionadas, os beneficios poderdo ser viabilizados em sua totalidade por um
conjunto maior de organizagdes.

Por fim, entender estes impactos leva as organizagbes a um processo de
tomada de decisdo mais assertiva. A Manufatura Aditiva altera significativamente o
sistema produtivo como um todo e, para que seus resultados sejam benéficos para
as organizagdes, estas alteragdes precisam ser estudadas pelos gestores, a fim de
entender se as empresas estao alinhadas aos beneficios e limitacbes da tecnologia.
Para finalizar a andlise tedrica desta pesquisa, a secdo a seguir vai apresentar as

repercussdes da Manufatura Aditiva nos critérios competitivos.

4.2 REPERCUSSOES DA MANUFATURA ADTIVIA NOS
CRITERIOSCOMPETITIVOS

Os impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos apresentados na
secao anterior repercutem na competitividade das organizagbes, afetando os
critérios competitivos.O Quadro 23 apresenta os resultados da analise de frequéncia
absoluta e ponderada dos artigos pesquisados. A analise por artigo é apresentada

no Apéndice G.
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Quadro 23: Analise dos Totais de Frequéncia Absoluta e Ponderada das Repercussoes da
Manufatura Aditiva nos Critérios Competitivos

Anélise de Frequéncia Custo Deseg:g:g? 9| Flexibilidade Inovag&o Qualidade | Sustentabilidade| Velocidade
Absoltuta
+ - + - + - + - + - + - +
] 38 | 13 | 20 0 30 2 7 0 6 2 | 13 0 12 5
Totais
51 20 32 7 28 13 17
Anélise de Frequéncia Custo Des‘;?ﬁ:g? %|  Flexibilidade Inovag&o Qualidade | Sustentabilidade|  Velocidade
Ponderada
+ - + - + - + - + - + - +
] 211 | 29 | 67 | 00 | 167 | 01 | 1,0 | 00 | 07 | 61 | 22 | 00 | 30 | 07
Totais
24,0 6,7 16,7 1,0 6,8 2,2 37

Fonte: Elaborado pelo autor

ApOs categorizagdo e analise, os valores da frequéncia absoluta e ponderada,
por categoria de analise, foram colocados em ordem decrescente com o intuito de
identificar quais das categorias foram mais citadas e, por consequéncia, mais
repercutem a partir da utilizacdo da Manufatura Aditiva pelos sistemas produtivos do
ponto de vista da literatura. A analise foi iniciada pelos impactos positivos. A Figura
21 ilustra o comparativo do total de registros referentes a repercussdes positivas

pela frequéncia absoluta e ponderada.

Figura 21: Comparativo do Total das Frequéncias Absoluta e Ponderada das Repercussoes
Positivas nas Categorias de Analise dos Critérios Competitivos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando a analise de frequéncia das repercussdes positivas, evidencia-
se que a ponderacéo alterou a ordem das categorias Sustentabilidade e Velocidade.
Esta alteragdo ocorreu porque, em um dos artigos, foram categorizadas cinco
unidades de registro para o critério Sustentabilidade, o que aumenta a quantidade

absoluta, mas concentra essa quantidade em apenas um estudo. A categorizagao
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no critério Velocidade teve distribuicdo mais uniforme e, na ponderagao, apresentou-
se com maior representatividade.

Vale dizer, também, que os critérios mais repercutidos pela utilizacido da
Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos de acordo com a analise da literatura
sdo Custo e Flexibilidade. Cabe destacar que o somatdério dos registros nos dois
critérios mais representativos totalizou 54% da frequéncia absoluta total entre os
critérios e, quando avaliada pelo ponto de vista da ponderacédo das frequéncias, a
representatividade dos critérios competitivos Custo e Flexibilidade se aproxima de
75% da frequéncia ponderada total.

Da mesma maneira, foram ordenadas e analisadas as repercussdes
negativas. A Figura 22 ilustra o comparativo do total das frequéncias absoluta e
ponderada, por critério competitivo, em ordem decrescente das repercussoes
negativas provenientes da utilizacdo da Manufatura Aditiva. No comparativo, verifica-
se que nao houve alteragao na ordenacao entre os totais das frequéncias absoluta e
ponderada.

De acordo com a literatura, os principais critérios que sofrem repercussoes
negativas devido a utilizagcdo da Manufatura Aditiva pelos sistemas produtivos sao
Qualidade e Velocidade. Entretanto, o critério competitivo Qualidade € aquele que
apresenta maior destaque na analise da literatura, com um total de

aproximadamente 53% do total de registros categorizados.

Figura 22: Comparativo do Total das Frequéncias Absoluta e Ponderada das Repercussdes
Negativas nas Categorias de Analise dos Critérios Competitivos
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Destaca-se, ainda, que, a analise os critérios Desempenho de Entrega,
Inovagcdo e Sustentabilidade nao apresentaram registros que pudessem gerar
repercussdes negativas nesses critérios. Sendo assim, a seguir, sdo apresentadas
as repercussoes da utilizagcdo da Manufatura Aditiva pelos sistemas produtivos em

cada um dos critérios analisados.

4.2.1 Custo

Uma das consequéncias da Manufatura Aditiva neste critério competitivo esta
relacionada ao custo dos equipamentos. Observa-se que o custo das impressoras
3D, por exemplo, esta reduzindo ao longo dos ultimos anos (LECKLIDER, 2017;
LONG et al., 2017; PICKETT, 2015). No entanto, mesmo com o custo dos
equipamentos mais acessiveis, questiona-se se a Manufatura Aditiva nao ira
retardar ou até mesmo reduzir o rendimento, aumentar significativamente os custos
e reduzir postos de trabalho nas fabricas (D’AVENI, 2015; FRAZIER, 2014; HUANG
et al., 2013; PICKETT, 2015). Destaca-se,outrossim, que os custos elevados para a
produgdo de grandes seéries em relagdo a moldagem por injecdo e outras
tecnologias limitam o uso da Manufatura Aditiva(BERMAN, 2012; MISHRA, 2013).
Acbes ainda serdo necessarias para que a Manufatura Aditiva supere as barreiras
de custo para a propriedade intelectual, dos materiais, qualificacédo e custos de
certificagdo (HARRIS, 2012; ZHAI; LADOS; LAGOY, 2014).

N&o obstante, hd um movimento contrario no que tange a este critério
competitivo. Um conjunto de autores(ATTARAN, 2017; DING; BAO, 2016; FARISH,
2015; GARDINER, 2015; NELSON et al., 2017) defende que a Manufatura Aditiva ira
reduzir os custos do produto final. Os produtos personalizados e de baixo custo
fazem com que a Manufatura Aditiva provoque uma mudanca radical nos modelos
tradicionais de manufatura(PRINCE, 2014).

A Manufatura Aditiva, por funcionar sem a necessidade de qualquer
ferramenta, pode reduzir significativamente os custos unitarios, pois permite
fabricagao direta, sem necessidade de ferramentas, a partir de modelos desenhados
em CAD, de modo a que as pegas possam ser produzidas perto, ou até mesmo no

local em que serao utilizadas, minimizando transporte, espaco e estoque (SALLES;
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GYIl, 2013; SHULMAN; SPRADLING; HOAG, 2012). Os custos de estoque e
transporte também sao reduzidos (ATTARAN, 2017; KIEVIET; ALEXANDER, 2015).

Estas economias de custos estdo associadas com menos trabalho de
producado, desperdicio de material e consumo de energia (BOURHIS et al., 2013;
SHULMAN; SPRADLING; HOAG, 2012). A questdo de economia de energia é
destacada pelo Departamento de Energia dos EUA. Este departamento relata que
uma economia de energia de 50 por cento ou mais pode ser alcangada com a
utilizagdo da Manufatura Aditiva(FORD, 2014).

Sendo assim, as pecas podem ser feitas com menor complexidade e com
custos reduzidos e com o incremento de proporcionar solugcdes personalizadas
(TUOMI et al., 2014). A questdo do desperdicio de material, comprovadamente
menor nas tecnologias de fabricacdo aditiva, repercutem positivamente na redugao
de custos(STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, 2013). Com a produc¢ao final mais
proxima do ponto de consumo, a necessidade de transporte e estoques sao
reduzidas. NoQuadro24,apresenta-se a sintese dos resultados da analise do critério

competitivo Custo.

Quadro 24: Sintese das Repercussbes da Manufatura Aditiva no Critério Competitivo Custo
REPERCUSSOES POSITIVAS REPERCUSSOES NEGATIVAS ‘

e Reducgao de custos para produgao de
produtos customizados (ATTARAN, 2017;
DING; BAO, 2016; FARISH, 2015;
GARDINER, 2015; NELSON et al., 2017;
TUOMI et al., 2014).

o Eliminagao do custo de
ferramental(SALLES; GYI, 2013; SHULMAN;
SPRADLING; HOAG, 2012).

e Permite a fabricagao direta partindo do
desenho em CAD(ATTARAN, 2017;

e Elevado custo dos
equipamentos(LECKLIDER, 2017; LONG
etal., 2017; PICKETT, 2015).

e Redugao do rendimento de
produgdo(D’AVENI, 2015; FRAZIER,

KIEVIET: ALEXANDER, 2015; SALLES: 2014; HUANG et al., 2013; PICKETT,

GYI, 2013; SHULMAN; SPRADLING; 2015). )
HOAG, 2012). e Aumenta o custo de produgcéo em

e Menor desperdicio de material em série(BERMAN, 2012; MISHRA’ 2013).
comparagdo com o0s processos de e Elevado custo de propriedade dos dados,

fabricacéo tradicional(BOURHIS et al., 2013; materiais, qualificagaoe
SHULMAN; SPRADLING; HOAG, 2012). certificacao(HARRIS, 2012; ZHAL;
¢ Redugéo do consumo de energia(FORD, LADOS; LAGOY, 2014).
2014).
e Reducgao dos custos de estoque e transporte
(ATTARAN, 2017; KIEVIET; ALEXANDER,
2015).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em sintese, os principais impactos que repercutem positivamente no critério
competitivo custo estdo relacionados com a redugdo de méo de obra, redugao dos
desperdicios de matéria-prima e redugéo de energia, além de praticamente eliminar
a necessidade do ferramental. Estes pontos sdo defendidos pelos autores que
afirmam que havera uma reducao de custos.O baixorendimento e o custo
elevadodos equipamentos e dos materiaissdo apontados como fatores que vao
aumentar os custos de producdo.Resta evidente que a literatura diverge em alguns
pontos, mas assim como abordado na analise dos impactos da Manufatura Aditiva
nos sistemas produtivos, as pesquisas voltadas a evolugdo das tecnologias podem
vir a reduzir estas divergéncias. Um aspecto importante para viabilizar modelos de
negocios cada vez mais Business-To-Customer (B2C), como a venda de projetos e
nao mais de produtos fisicos € a seguranca dos dados e protecdo a propriedade
intelectual. Estes pontos foram mencionados e devem ser melhor discutidos pelas
empresas e pelos formuladores de politicas publicas. Na sequéncia,é apresentada a

analise do critério competitivo Desempenho de Entrega.

4.2.2 Desempenho de Entrega

No que tange ao desempenho de entrega, cadeias menores, menos
dispendiosas e mais ageis de fornecimento, especialmente para pequenas
quantidades ou em componentes altamente especializados, também é um impacto
da adogdo da Manufatura Aditiva (FORD, 2014). Como apresenta potencial para a
producdo de pecas sob demanda e sem a necessidade de fabricacdo de
ferramental, a Manufatura Aditiva se posiciona como solugdo para a cadeia de
abastecimento(FORD, 2014; GARDINER, 2015).

Por meio da Manufatura Aditiva, a producdo de pequenos lotes de producéo
potencializa cadeias de fornecimento mais simples, estoques reduzidos e, por
consequéncia,prazos de entrega menores (NELSON et al.,, 2017; PETRICK;
SIMPSON, 2013). Ao ser utilizada pelos sistemas produtivos, a Manufatura Aditiva
permite cadeias de fornecimento mais simples e prazos de entrega mais
curtos(LONG et al., 2017).
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Empresas como a General Eletric e a Volvo, por exemplo, comprovam o
potencial da Manufatura Aditiva em relagdo a reducado dos tempos de entrega. Os
tempos de atravessamento de produtos fabricados nestas empresas por meio da
Manufatura Aditiva foram reduzidos em mais de 90% (FARISH, 2015; FORD, 2014).

Estes beneficios sao visualizados, pois a Manufatura Aditiva reduz a
necessidade de manutencdo de estoques elevados de produtos e pegas
sobressalentes, permitindo a producdo dos produtos no ponto mais proximo do
consumidor final (DING; BAO, 2016; LONG et al., 2017; PEARSONS,
2015).Analisando apenas do ponto de vista da manufatura, os tempos de producgao
(atravessamento) sdo mais rapidos, visto que o componente é fabricado a partir de
um equipamento unico (BECHMANN, 2014).

O impacto mais amplo da Manufatura Aditiva na cadeia de abastecimento
global sera visto na reducdo dos estoques de matéria-prima, em processo e de
produto acabado (PETRICK; SIMPSON, 2013; SALLES; GYI, 2013; STRATFOR
GEOPOLITICAL DIARY, 2013). O Quadro25 sintetiza os resultados identificados

para o critério competitivo Desempenho de Entrega.

Quadro 25: Sintese das Repercussdes da Manufatura Aditiva no Critério Competitivo
Desempenho de Entrega

REPERCUSSOES POSITIVAS REPERCUSSOES NEGATIVAS

e Cadeias menores, mais ageis e menos
dispendiosas(FORD, 2014; GARDINER,
2015).

e Facilita a gestdo da cadeia de
abastecimento(LONG et al., 2017;
NELSON et al., 2017; PETRICK;
SIMPSON, 2013).

e Reducao dos prazos de
entrega(BECHMANN, 2014).

e Reducao do inventario(DING; BAO, 2016;
LONG et al., 2017; PEARSONS, 2015;
PETRICK; SIMPSON, 2013; SALLES; GYI,
2013; STRATFOR GEOPOLITICAL
DIARY, 2013).

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, a informacdo do desenho do produto sendo compartilhada em
arquivos CAD e a possibilidade de imprimir o produto no, ou mais préximo do cliente
final é o fator principal que pode até mesmo eliminar o transporte do produto final até

o cliente. Esse aspecto, como abordado na categoria custo, depende de uma série
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de restricbes para alteragdo do modelo de negdcio, mas € uma oportunidade para a
evolucdo da Manufatura Aditiva. Outros fatores destacados e que afetam o
desempenho do critério atendimento sao a produgao de pecas no formato final e a
consequente reducado de estoques. Esta reducdo de estoques, principalmente
intermediarios, reduz as esperas e, por conseguinte, o tempo de atravessamento.

Na secédo a seguir,é apresentada a analise do critério competitivo Velocidade.

4.2.3 Velocidade

Uma vantagem significativa da utilizagcdo da Manufatura Aditiva sob o ponto
de vista do critério velocidade é a capacidade da empresa de desenvolver, fabricar e
entregar, de maneira rapida e com valor agregado produtos ou componentes de
baixa demanda sem que os estoques sejam elevados (BERMAN, 2012; HARRIS,
2012; LONG et al., 2017). Apesar de ter sido concebida para o desenvolvimento de
prototipos, a Manufatura Aditiva tem evoluido para o ambiente produtivo das
organizagbes e apresenta-se como um novo paradigma para a fabricagdo de
produtos finais (FORD, 2014; PELESHENKO et al., 2017).

Se por um lado a Manufatura Aditiva torna agil o processo de
desenvolvimento e produgdo para sistemas de alta variedade e baixo volume
(KIETZMANN; PITT; BERTHON, 2015; MISHRA, 2013; STRATFOR
GEOPOLITICAL DIARY, 2013), por outro lado, devido ao elevado tempo de ciclo
dos equipamentos (D’AVENI, 2015; FRAZIER, 2014; PETRICK; SIMPSON, 2013), é
inviavel para a produgéo em grandes lotes.

Entretanto, a tecnologia apresenta evolugao rapida e melhorias relacionadas
a velocidade do equipamento sao verificadas. Estas melhorias contribuem para a
redugcdo gradual do tempo de ciclo e pode vir a romper essa barreira, tornando o
processo mais veloz (FORD, 2014).

Ao avaliar desde o processo de desenvolvimento de produto até a entrega
final, evidencia-se que a Manufatura Aditiva ira contribuir para uma rapida
velocidade de resposta ao mercado, quando comparada com a manufatura
tradicional (FORD, 2014). Os resultados da analise do critério competitivo

Velocidade sao apresentados no Quadro 26.
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Quadro 26: Sintese das Repercussdes da Manufatura Aditiva no Critério Competitivo
Velocidade

REPERCUSSOES POSITIVAS REPERCUSSOES NEGATIVAS

e Capacidade de fornecer rapidamente pecas
de baixo volume sem o risco de manutengao
de altos estoques(BERMAN, 2012; HARRIS,
2012; LONG et al.,, 2017;KIETZMANN; PITT; | o Elevado tempo de ciclo dos

BERTHON, 2015; MISHRA, 2013; equipamentos inviabiliza a velocidade
STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, 2013). para a produgao em grandes lotes

e Maior utilizagao para concepgao de produtos (D’AVENI, 2015; FRAZIER, 2014;
finais(FORD, 2014; PELESHENKO et al., PETRICK; SIMPSON, 2013).
2017).

e Reducgao do tempo de resposta para o
mercado(FORD, 2014).

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, o critério velocidade esta relacionado diretamente com um
arranjo fisico mais enxuto. Sob o ponto de vista da Manufatura Aditiva, isto é
totalmente possivel, uma vez que varias operagbes sao condensadas em uma.
Quando na manufatura tradicional uma pega deve passar por um conjunto de
maquinas até se tornar um produto final, na Manufatura Aditiva parte dessas
operacgoes € realizada em um unico equipamento. Isso reduz espaco fisico e diminui
a complexidade do arranjo fisico, favorecendo o critério velocidade. O critério

competitivo Flexibilidade € o préximo a ser analisado.

4.2.4 Flexibilidade

Um dos critérios competitivos mais citados a partir da utilizagcdo da
Manufatura Aditiva pelas organizagdes ¢é a flexibilidade(DING; BAO, 2016; HARRIS,
2012; NELSON et al., 2017). A Manufatura Aditivaesta alinhada a customizagcéo em
massa, ou seja, permite as empresas desenvolver e fabricar de maneira rentavel
produtos sob encomenda em pequenas quantidades (BERMAN, 2012; D’AVENI,
2015; MELLOR; HAO; ZHANG, 2014).

O uso da Manufatura Aditivapode reduz ou até mesmo eliminar o setup dos
processos de manufatura (PELESHENKO et al., 2017). Além disso, o fato de a
Manufatura Aditiva produzir elementos uUnicos e com liberdade geométrica, sem

custo adicional, permite que a industria forneca volumes de produgao baixos ou
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produtos personalizados que sejam economicamente viaveis para o cliente final
(SALLES; GYI, 2013). Todos esses fatores melhoram a flexibilidade do processo
produtivo e reduzem as interrupgcdes nas operagdes a cada troca de produto
(ATTARAN, 2017; LONG et al., 2017).

De fato, a ascensdo da Manufatura Aditiva pode substituir a dinamica
competitiva das economias tradicionais de produgdo em escala com um modelo de
economia de producdo unitaria, pelo menos para algumas industrias e produtos
(FRAZIER, 2014; PETRICK; SIMPSON, 2013). Um dos principais beneficios do uso
de Manufatura Aditiva € a capacidade de fabricar facilmente formas complexas
(SHULMAN; SPRADLING; HOAG, 2012).

No entanto, uma das repercussbes negativas refere-se ao fato de a
Manufatura Aditiva ndo oferecer a economia de escala, ou seja, as vantagens do
ponto de vista da flexibilidade sao reduzidas para a produgdo em grandes lotes
(D’AVENI, 2015). Além de ser uma tecnologia adequada para a fabricagdo de
modelos complexos, formas organicas e que nao pode ser facilmente descrita em
termos de parametros geométricos (GOODRICH, 2014; TUOMI et al.,, 2014), a
Manufatura Aditiva permite a utilizagdo de materiais dos mais diversos tipos, desde
plastico até materiais como ceramica, madeira e metais (PICKETT, 2015; WRAY,
2014).

O Quadro 27 apresenta a sintese dos resultados do critério competitivo
Flexibilidade.

Quadro 27: Sintese das Repercussdes da Manufatura Aditiva no Critério Competitivo
Flexibilidade

REPERCUSSOES POSITIVAS REPERCUSSOES NEGATIVAS
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e Propicia economicamente a fabricagéo de
produtos feitos sob encomenda e
customizados em pequenas
quantidades(BERMAN, 2012; D’AVENI,
2015; MELLOR; HAO; ZHANG, 2014).

e Pode reduzir/eliminar os
setups(PELESHENKO et al.,
2017;ATTARAN, 2017; LONG et al., 2017).

e  Substitui a dindmica competitiva da -
producao em escala para a economia de
producéo unitaria(SALLES; GYI, 2013).

e Facilita a fabricacado de produtos de formas
complexas(GOODRICH, 2014; TUOMI et
al., 2014;FRAZIER, 2014; PETRICK;
SIMPSON, 2013).

o Permite a utilizagdo de diversos tipos de
materiais(PICKETT, 2015; WRAY, 2014).

Fonte: Elaborado pelo autor
Em sintese, a liberdade de producado de formatos e a variedade de materiais

propiciam flexibilidade as organizacbes que se utilizarem das tecnologias de
Manufatura Aditiva. A producao de baixos volumes, sem quantidade minima, € uma
vantagem em termos de flexibilidade, uma vez que as tecnologias de Manufatura
Aditiva, em sua maioria, ndo necessitam desetup. Ainda, os clientes podem ser
atendidos na quantidade desejada, variando o mix, sem causar prejuizos ao sistema
de produgdo de forma geral e ao sistema de manufatura em particular. A
repercussao negativa apresentada relacionada a producéo de grandes lotes nao foi
considerada. Isto se deve ao fato do beneficio ndo ser aplicado para este tipo de
produgao; nao contabilizando, assim, um aspecto negativo, mas uma limitagdo da
tecnologia.As repercussdes sobre o critério competitivo Qualidade sao analisadas a

seqguir.

4.2.5 Qualidade

O critério competitivo Qualidade apresenta-se como a principal barreira para a
utilizacdo da Manufatura Aditiva nas organizagbdes. As tecnologias de Manufatura
Aditiva simplesmente ndao sao precisas ou robustas o suficiente para serem
ampliadas e utilizadas para a fabricagdo em massa de produtos comerciais
(MISHRA, 2013; STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, 2013).
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A utilizacdo da Manufatura Aditiva para a fabricacdo de produtos finais é
dificultada pela baixa confiabilidade do processo e a baixa precisdo em relacédo a
outras tecnologias de manufatura tradicional (BERMAN, 2012; ZHAI; LADOS;
LAGOQOY, 2014). Destaca-se que a acuracidade do dimensional, o acabamento, a
produtividade e a repetibilidade s&o problemas ainda nao resolvidos para uma plena
aceitagao da Manufatura Aditiva(MAHAMOOQOD et al., 2014).

A falta de qualidade dos produtos fabricados a partir da Manufatura Aditiva
ainda é um limitante para o uso da tecnologia (LONG et al., 2017). Processos para a
garantia da qualidade e confiabilidade dos produtos finais sdo considerados desafios
para o futuro da Manufatura Aditiva nos sistemas de producao(FORD, 2014). A
precisdo e a estabilidade das pecas produzidas por meio da Manufatura Aditiva
precisam ser melhoradas (GARDINER, 2015). Sendo assim, questdes de qualidade
sao consideradas uma preocupacao. As pecas podem nao ter qualidade com
exposicao a tensdes elevadas (PETRICK; SIMPSON, 2013).

No entanto, estudos mais recentes trazem discussbes divergentes
relacionadas a este critério. Estes estudos indicam que as tecnologias de fabricagao
aditiva garantem propriedades fisicas e mecanicas na fabricagdo de pecas ou
componentes finais, porém n&o € satisfatéria na qualidade aparente, ou seja, o
aspecto visual(NELSON et al., 2017; ATTARAN, 2017). Os resultados da analise

deste critério competitivo sdo sintetizados no Quadro 28.

Quadro 28: Sintese das Repercussdes da Manufatura Aditiva no Critério Competitivo
Qualidade

REPERCUSSOES POSITIVAS REPERCUSSOES NEGATIVAS

e Apresenta-se como grande barreira para a
utilizacdo da Manufatura Aditiva(MISHRA,
2013; STRATFOR GEOPOLITICAL
DIARY, 2013).

o Falta de precisado e robustez para a

e A Manufatura Aditiva garante as utilizacdo na fabricagao em

propriedades fisicas e mec_énicas das _ massa(MISHRA, 2013; STRATFOR
pecas e componentes fabricados a partir

da tecnologia(NELSON et al., 2017; GE.OPOLITIC.A.L DIARY, 2913)'
ATTARAN, 2017). e Baixa confiabilidade e rendimento do
’ processo(FORD, 2014; GARDINER, 2015;
PETRICK; SIMPSON, 2013).
e Problemas de acabamento e
acuracidade(NELSON et al., 2017;
ATTARAN, 2017).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em sintese, a qualidade e a confiabilidade das pecas se apresentam como
barreiras para a aceitacdo da Manufatura Aditiva. A necessidade de operacdes
complementares para dar acabamento as pecas ainda € um problema a ser
solucionado, deixando a Manufatura Aditiva menos atrativa neste momento.Contudo,
verifica-se que, em estudos mais recentes, os problemas de propriedades
mecanicas de resisténcia das pecas fabricadas a partir da Manufatura Aditiva nao
sdo mais uma dificuldade. A seguir, sdo analisados os resultados do critério

competitivo Sustentabilidade.

4.2.6 Sustentabilidade

A Manufatura Aditiva pode se tornar uma ferramenta de muitas faces para
atenuar o impacto ambiental por meio da substituicdo da fundicdo, da moldagem e
de outros processos de fabricagdo que consomem quantidades significativas de
energia e produzem residuos industriais perigosos (FORD, 2014). A redugao do
desperdicio de material em comparagao com os métodos tradicionais de manufatura
subtrativa é fator importante no que tange a sustentabilidade (FORD, 2014).

O assunto torna-se relevante uma vez que as consideragdes ambientais estdo
tomando um lugar importante no mundo da manufatura. Na verdade, a manufatura
verde é definida como o primeiro passo para o desenvolvimento da sustentabilidade
(BOURHIS et al., 2013). Nesse sentido, as tecnologias de Manufatura Aditiva séo
vistas como processos "mais limpos", consumindo a quantidade exata de material,
ao contrario da usinagem convencional que produz residuos (ATTARAN, 2017;
BOURHIS et al., 2013).

A Manufatura Aditiva é projetada para ter um impacto positivo sobre o meio
ambiente, reduzindo o consumo de energia e emissdes de carbono (FRAZIER,
2014; SCOTT, 2013). Conforme mencionado na analise dos impactos nos sistemas

produtivos, de acordo com o Departamento de Defesa dos Estados Unidos, o
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consumo de energia pode reduzir pela metade ao ser comparado com 0s processos
tradicionais de manufatura.

Além disso, as vantagens deste processo, tais como design otimizado e
partes multi materiais, tém de ser quantificados, a fim de fazer uma avaliagdo global
da "pegada de carbono" deste processo (BOURHIS et al., 2013). O Quadro 29

apresenta a sintese dos resultados do critério competitivo Sustentabilidade.

Quadro 29: Sintese das Repercussdes da Manufatura Aditiva no Critério Competitivo
Sustentabilidade na Literatura

REPERCUSSOES POSITIVAS REPERCUSSOES NEGATIVAS

e Ferramenta para atenuar o impacto ambiental
por meio da substituicdo a processos de
producéo tradicionais(BOURHIS et al., 2013;
FORD, 2014).

e Redugao do desperdicio de
material(ATTARAN, 2017; BOURHIS et al.,
2013).

e Primeiro passo para o desenvolvimento da
sustentabilidade(ATTARAN, 2017; BOURHIS -
et al., 2013).

e Processo de fabricagdo mais
“limpo”(ATTARAN, 2017; BOURHIS et al.,
2013).

e Reducao do consumo de energia(FRAZIER,
2014; SCOTT, 2013).

e Reduc¢do da emissao de carbono(FRAZIER,
2014; SCOTT, 2013).

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, a Sustentabilidade é um dos critériosmais repercutidos a partir da
utilizagcdo das tecnologias de Manufatura Aditiva. Os principais pontos destacados
na literatura que fortalecem o critério sustentabilidade a partir da utilizacédo da
Manufatura Aditiva sdo a redugdo do desperdicio de materiais, a redugdo do
consumo de energia e da “pegada” de carbono. Cabe salientar que nao foram
localizadas na literatura, repercussdes negativas sobre este critério. O critério

competitivo Inovagao é apresentado na sequéncia.
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4.2.7 Inovagao

No que tange ao critério competitivo Inovacao, a Manufatura Aditiva destaca-
se sob dois pontos de vista distintos. O primeiro trata da inovagdo do processo de
fabricagéo e o segundo trata da velocidade para a inovagéo de novos produtos.

No que se refere ao processo produtivo, a Manufatura Aditiva pode produzir
elementos unicos e com liberdade geométrica, sem custo adicional, permitindo que a
industria forneca volumes de produgdo baixos ou produtos personalizados que
sejam economicamente viaveis para o cliente final (SALLES; GYI, 2013). A
Manufatura Aditiva € a tecnologia adequada para a fabricagdo de modelos
complexos, de formas organicas e que nao pode ser faciimente descrita em termos
de parametros geométricos (HARRIS, 2012; TUOMI et al., 2014).

Estas caracteristicas garantem velocidade ao processo de inovagao, uma vez
que os prototipos sado construidos com maior velocidade e custos menores
(BERMAN, 2012). A Manufatura Aditiva apresenta vantagens importantes no
desenvolvimento de protétipos e maquetes, incluindo a facilidade de duplicacdo de
produtos, o baixo custo e a seguranga e privacidade do produto criado (BERMAN,
2012).

Niveis adicionais de complexidade do produto ndo acrescentamcustos de
producdo para além da fase de concepg¢do, uma vez que o projeto estiver definido
(FORD, 2014). O Quadro 30 apresenta a sintese dos resultados do critério

competitivo Inovacgao.

Quadro 30: Sintese das Repercussdes da Manufatura Aditiva no Critério Competitivo
Inovacao

REPERCUSSOES POSITIVAS REPERCUSSOES NEGATIVAS
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e Inovagao do processo de
fabricacdo(SALLES; GYI, 2013).

e Reducéo do lead time do desenvolvimento
de produto(HARRIS, 2012; TUOMI et al.,
2014).

e Facilita o desenvolvimento e fabricagdo de
modelos complexos(FORD, 2014). -

e Propicia maior velocidade na construgao e
desenvolvimento de prototipos(BERMAN,
2012).

e Facilita a terceirizagdo e o
compartilhamento de projetos(GARDINER,
2015).

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, a Manufatura Aditiva facilita a terceirizacdo, bem como o
compartilhamento de projetos entre os designers e usuarios (BERMAN, 2012). Estas
caracteristicas propiciam maior velocidade ao processo de desenvolvimento de
produtos, permitindo langar inovagbes mais rapidamente, trazendo vantagem
competitiva as organizagbdes. Da mesma forma, destaca-se que a Manufatura Aditiva
se apresenta como a propria inovagdo do processo de fabricagdo, visto que as
células de Manufatura Aditiva serdo um elemento-chave em sistemas de produgao
mais ambiciosos (GARDINER, 2015). Salienta-se que repercussdes negativas sobre
este critério ndo foram localizadas na literatura.

A seguir, é realizado o cruzamento das analises realizadas nos impactos da
Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e as repercussdes destes impactos nos
critérios competitivos.

Para apresentar as repercussodes destes impactos da Manufatura Aditiva nos
critérios competitivos e destacar as alteragdes que podem ocorrer em termos de
competitividade para as organizagbes que optarem por utilizar a tecnologia, uma
sintese das principais repercussdes é apresentada no Quadro 31. Esta sintese

apresenta as repercussdes e suas relagdes com cada categoria de analise.



Quadro 31: Andlise Cruzada entre as Repercussdes da Manufatura Aditiva e as Categ

orias de Analise dos Critérios Competitivos

®
Categorias de Analise &
Critérios Competitivos E
[} ()]
° 3
_8 [0) e
~ " < < ® o) 3
Repercussées da Manufatura Aditiva o) s ° ° © 2
e 2 = c On
nos Critérios Competitivos 2 o 8 2 % 2 s
= Jod o K =) ) o
(@] o > L (€} n =
Custos reduzidos para produtos customizados X X
Eliminacao da necessidade de ferramental X X
Fabricacao a partir do desenho X X
Reducao do desperdicio de materiais X X
Reducéao do consumo de energia X X
o | Redugao da necessidade de transporte X X X X
©
2 | Cadeias de Suprimento mais ageis X X
(2]
& | Redugdo da complexidade de gestio da Cadeia de Suprimentos X
é Reducéao dos prazos de entrega X X
& | Redugao do tempo de atravessamento para baixos volumes de alta X
3 | variedade
:’-). Reducao do tempo de resposta para o mercado X X
& | Eliminagao do Setup X | X
Permite utilizacdo de diversos tipos de materiais X
Garante propriedades fisicas e mecanicas X
Atenua o impacto ambiental X
Processo de produgédo mais limpo X
X

Reducgéo da emissao da “pegada” de carbono
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Categorias de Analise

Critérios Competitivos

Repercussoes da Manufatura Aditiva

nos Critérios Competitivos

Custo

Desempenho de Entrega

\Velocidade

Flexibilidade

Qualidade

Sustentabilidade

Inovagdo como processo de fabricagédo

Facilita o compartiihamento e terceirizagdo de projetos

X | X lInovagao

Repercussdes Negativas

Custo elevado dos equipamentos

Reducgéao do rendimento do processo

x

Custo elevado para produgédo em série

Aumento do custo de propriedade intelectual e seguranga da informagao

Aumenta o custo de qualificagdo da mao de obra

XX | X | X|X

N&o apresenta precisdo e robustez

N&o garante propriedades fisicas e mecénicas

>

Problemas de acabamento (aspecto visivel do componente)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Esta analise comparativa tem como objetivo apresentar a relagdo entre as
repercussdes da Manufatura Aditiva e os critérios competitivos. Estas relacoes
identificadas no Quadro 31 permitem visualizar a relagdo global, e ndo apenas local
das repercussodes do uso da Manufatura Aditiva pelas empresas. Resta evidente que
as repercussodes decorrentes do uso da Manufatura Aditiva nos critérios competitivos
Desempenho de Entrega, Flexibilidade, Sustentabilidade e Inovagédo sao positivas.
Nesse sentido, pode-se inferir que, no atual estagio das tecnologias de Manufatura
Aditiva, sistemas produtivos que se caracterizam pela produgdo de lotes de
producdo com baixo volume e alta variedade podem competir no mercado por estes
critérios a partir do uso da Manufatura Aditiva na fabricagao.

As repercussdes negativas ficam, em sua maioria, relacionadas a sistemas de
producao caracterizados pela fabricagdo de lotes maiores, ou seja, com alto volume
e baixa variedade. Para estes sistemas produtivos, existem repercussdes negativas
relacionadas aos critérios custo, qualidade e velocidade. Se o tempo de ciclo é
elevado, para produzir grandes lotes de producéo, faz-se necessario um numero
maior de equipamentos, que, por necessitarem de investimentos elevados, pode
inviabilizar o uso da Manufatura Aditiva.

Independente da caracteristica de volume e variedade de produgao, o
aspecto visual dos produtos fabricados a partir da Manufatura Aditiva é insatisfatério.
Logo, é preciso o uso de operagdes complementares de acabamento. Considerando
0 conjunto de vantagens apresentadas como a redugdo do numero de operagdes e
de custo, esta operagdo de acabamento tende a ndo inviabilizar a aplicacdo da
Manufatura Aditiva. No que tange a propriedades fisicas e mecanicas do produto,
verifica-se que a divergéncia pode estar relacionada a questdo temporal das
publicacdes. Os estudos datados de 2012 a 2015 indicam que as propriedades
fisicas e mecanicas, bem como a confiabilidade do processo € insatisfatéria. No
entanto, estudos mais recentes (2017) indicam que este aspecto foi superado,
ressaltando que as propriedades fisicas e mecanicas dos produtos fabricados a
partir das tecnologias de fabricagdo aditiva sédo satisfatorias e podem ser
comparadas aos produtos fabricados pelos processos tradicionais de manufatura.

A perspectiva sustentavel da Manufatura Aditiva € uma vantagem conferida
as empresas que optarem pela tecnologia. O processo de produg¢do mais limpo,

além de destacar a sustentabilidade como critério de competitividade, paralelamente
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confere a empresa a reducao de custos ao processo e ao produto. Isto decorre da
reducdo do consumo de energia e do menor consumo e desperdicio de materiais.

Cabe destacar, novamente, que estas repercussoes classificadas como
negativas estdo diretamente relacionadas com as limitacbes tecnoldgicas da
Manufatura Aditiva. A medida que essas limitagbes forem resolvidas, essas
repercussbes negativas deixam de existir. As repercussdes positivas na
competitividade, sendo destacas em todos os critérios competitivos, permitem
questionar a Manufatura Aditiva como uma tecnologia que reduz ou até elimina os
trade-offs. Esse aspecto sera discutido apos a triangulagdo dos resultados com os
estudos empiricos e as percepgdes dos especialistas

Por fim, resta evidente que o uso da Manufatura Aditiva vai fazer com que as
organizagdes revisem a maneira de competicdo no mercado. Esta pesquisa permite
aos gestores comparar como suas empresas podem competir no mercado com seus
processos tradicionais de produgdo ou se decidem utilizar as tecnologias de
fabricacdo aditiva e suas vantagens.Finalizada a analise tedrica desta pesquisa, o
capitulo a seguir avalia os impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos a

partir da percepc¢ao dos entrevistados.



144

5AVALIACAO DOS IMPACTOS DA MANUFATURA ADITIVA NOS SISTEMAS
PRODUTIVOS

Este capitulo apresenta a analise dos impactos da Manufatura Aditiva nos
sistemas produtivos sob o ponto de vista dos entrevistados. Para tal, as analises
serao apresentas em trés etapas: i) analise perceptiva dos especialistas; ii) analise
comparativa entre os especialistas; e iii) comparativo entre os especialistas e a

literatura.

5.1 ANALISE PERCEPTIVA DOS ESPECIALISTAS

A sintese dos resultados individuais (por especialistas) desta andlise €
apresentada no Apéndice H. O total das frequéncias absoluta e ponderada, por

categoria de analise, é apresentada no Quadro 32.

Quadro 32: Total da Frequéncia Absoluta e Ponderada dos Impactos da Manufatura Aditiva
nos Sistemas Produtivos

. Sistema de Des. de Tempos e Matéria-Prima Engenharia de | Marketing e pCP Recursos Fornecedores
Frequéncia Manufatura Produto Métodos Processo Vendas Financeiros
Absoluta
+ - + - + - + - + - + - + - + - +
) 52 8 44 4 33 1" 23 5 19 2 20 0 15 0 6 4 5 0
Totais
60 48 44 28 21 20 15 10 5
~ Sistema de Des. de Tempos e Ao Dy Engenharia de | Marketing e Recursos
Ponderagao de | \anyfatura Produto Métodos WERERAINE | ™ 2 emees Vendas Bch Fienesis || FOICEEies
Frequéncia
+ o + 5 + o + = + = + 5 + o + o +
Totai 43,8 25 | 324 | 0,84 | 27,8 52 14,5 1,1 9,0 0,2 11,6 0,0 55 0,0 0,9 0,6 1,1 0,0
otais
46,3 33,26 33,0 15,6 9,2 11,6 55 1,6 1,1

Fonte: Elaborado pelo autor

Para melhor analise dos impactos positivos e negativos, os valores da
frequéncia absoluta e ponderada, por categoria de analise, foram ordenadosde
maneira decrescente para identificar quais as categorias mais citadas e, por
consequéncia, recebem maior impacto da Manufatura Aditiva pelos sistemas
produtivos. Inicialmente, verificou-se o comportamento dos impactos positivos. A
Figura 23 compara o total de incidéncias, por categoria de analise, entre frequéncia
absoluta e frequéncia ponderada.Ao realizar a ponderagao das frequéncias, apenas
foram alteradas a ordem de duas categorias com menor numero de registros de

impactos positivos, as categorias de analise Fornecedores e Recursos Financeiros.
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Observa-se que o maior numero de incidéncias relacionado a impactos
positivos ocorreu nas categorias de Sistema de Manufatura, Desenvolvimento de
Produto e Tempos e Métodos e Matéria-Prima. As incidéncias apontadas na
codificacdo das entrevistas realizadas no software ATLAS.ti 8, entre estas, trés
categorias representam 70% do total de unidades de registro pela frequéncia

absoluta.

Figura 23: Comparativo entre as Frequéncias Absoluta e Ponderada Referentes aos
Impactos Positivos nos Sistemas Produtivos
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Fonte: Elaborado pelo autor

As categorias que mais receberam registros positivos mantiveram-se na
mesma colocacdo, mesmo apos a ponderacido das frequéncias. A Unica diferenca
evidenciada apos a ponderacédo foi que o somatério do numero de registros de
impactos positivos das quatro principais categorias de analise (Sistema de
Manufatura, Desenvolvimento de Produto, Tempo e Métodos e Matéria-Prima)
elevou a importancia destas categorias. Se, na frequéncia absoluta, elas totalizam
aproximadamente 70% do total de registros, na frequéncia ponderada, essa
representatividade aumentou para cerca de 80%, ratificando a relevancia destas
categorias.

Da mesma maneira, foram ordenados e verificados os impactos negativos. A
Figura 24 ilustra o comparativo do total de registros dos impactos negativos da
Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos, em ordem decrescente, de acordo com

a frequéncia absoluta e a frequéncia ponderada.
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Figura 24: Comparativo entre as Frequéncias Absoluta e Ponderada Referentes aos
Impactos Negativos nos Sistemas Produtivos
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Fonte: Elaborado pelo autor

As categorias de analise que representam a maior frequéncia absoluta nos
impactos negativos sdo Tempos e Métodos, Sistemas de Manufatura, Matéria-Prima
e Desenvolvimento de Produto. Verifica-se que estas categorias também
apresentaram maior representatividade no total de registros dos impactos positivos.
Do ponto de vista da frequéncia ponderada dos impactos negativos, verifica-se que
nao houve alteracdo na ordenacdo do total de registros em cada categoria. Tanto
para os impactos positivos quanto para os impactos negativos, a alteragdo foi
minima, conforme destacado anteriormente.

A seguir, os resultados quantitativos apresentados nessa analise frequencial
sao transformados em resultados qualitativos dos impactos positivos e negativos da
Manufatura Aditiva em cada uma das categorias do Sistema Produtivo definidas na
conducdo deste trabalho. A analise por categoria € iniciada pela categoria de

Desenvolvimento de Produto.

5.1.1 Desenvolvimento de Produto

Dentre as categorias criadas para avaliar os impactos da Manufatura Aditiva

nos sistemas produtivos, desenvolvimento de produtos € a mais abordada pelos
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entrevistados. Os impactos positivos para esta etapa do processo produtivo sao
destacados por 15 dos 19 entrevistados. A Manufatura Aditiva tem suas primeiras
aplicagdes para o proposito de criar protétipos, tendo sido por esse motivo
inicialmente conhecida, na década de 80, como prototipagem rapida.

A liberdade geométrica e a possibilidade de customizacdo de produtos
apresentam-se como um dos principais impactos positivos da tecnologia para esta
categoria de analise. Esta liberdade geométrica permite explorar formas diferentes
das que sédo, atualmente, limitadas pelos recursos como a usinagem, por exemplo,
como pode ser verificado na seguinte afirmacédo “...]a liberdade geométrica de
fabricagcdo na Manufatura Aditiva € infinitamente maior que na usinagem, ndo ha
comparacgao [...]". (Entrevistado 10).

A Manufatura Aditivaoportunizadesenvolver produtos com as mesmas
funcionalidades, variando a forma, peso e consumo de material. Essa liberdadeno
formato dos produtos possibilita aos engenheiros de produto superar os modelos
tradicionais, permitindo pensar em formatos que mantenham as mesmas
funcionalidades, mas com redugcdo de peso e por consequéncia reduzindo a

quantidade de material utilizada. Esta perspectiva é corroborada pela afirmacao:

[...] quando pensar em fabricagdo por Manufatura Aditiva deve-se sair do
modelo tradicional. Por ser uma tecnologia que permite a fabricacdo de
geometrias complexas, ndo tem porque ficar “preso” a uma forma, um
formato [...] (Entrevistado 1).

Tempo e custo de desenvolvimento sao reduzidos, tanto devido a liberdade
geométrica, como pela dispensa de fabricagdo de matrizes, consideradas

demoradas e caras. Essa afirmacéo ¢ ilustrada no seguinte trecho:

[...] no processo tradicional de desenvolvimento de produto, para
desenvolver uma pega era necessario fabricar uma matriz e isto era muito
caro. A Manufatura Aditiva torna-se interessante pois elimina a necessidade
da matriz [...]. (Entrevistado 2).

Um exemplo que ilustra os resultados deste processo € a Local Motors

(localmotors.com). A empresa desenvolveu e langou um carro no mercado,
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utilizando a Manufatura Aditiva, que teve seu custo de desenvolvimento em torno de
U$ 3 milhdes (trés milhdes de ddlares). E um produto de nicho, voltado para um
publico que quer um carro diferente, “exdtico”. Entretanto, na atualidade, nenhum
carro de uma montadora é desenvolvido por menos de U$ 2 bilhdes (dois bilhdes de
dolares). Ainda, este carro foi desenvolvido com design italiano, fazendo uso de uma
plataforma digital com a qual épossivel obter contribuicdes de pessoas de todas as
partes do mundo.

Mais do que fabricar produtos iguais aos que sao fabricados atualmente, a
Manufatura Aditiva desafia os engenheiros de produto e designers a pensar formas
que devido a restricdes de equipamentos ndo podiam ser fabricadas até a utilizagéao

da Manufatura Aditiva. O seguinte trecho corrobora o impacto apresentado:

[...] acredito que a Manufatura Aditiva ndo deve ser considerada uma
tecnologia que pode substituir a manufatura tradicional, mas sim deve ser
vista como uma tecnologia com potencial de fazer coisas que ainda nao se
sabe, novos modelos de negdcios que ainda ndo foram pensados
(Entrevistado 16).

No que se refere a impactos negativos no desenvolvimento de produtos,
poucos aspectos foram destacados nas entrevistas. O primeiro deles refere-se a
quantidade de processos que podem vir a ser substituidos pela Manufatura Aditiva.
Nesse sentido, € necessario entender as caracteristicas do processo de Manufatura
Aditiva e quais os quesitos de comparacdo que devem ser levados em
consideracdo. Quanto ao lead time de desenvolvimento, de acordo com o
Entrevistado 7, “[...] o tempo de desenvolvimento ndo é alterado, pois 0 processo
tem uma série de gates que precisam ser respeitados e isto faz parte da
complexidade da empresa [...]".

Analisando esta afirmacgao, percebe-se que nao foi levado em consideragao
que, mesmo existindo a necessidade de respeitar todos os marcos (gates), os
tempos entre eles sédo reduzidos com a Manufatura Aditiva, conforme argumentos
apresentados anteriormente. Dessa forma, os marcos sao respeitados e o lead time
de desenvolvimento pode ser reduzido.

Um aspecto tratado como um impacto negativo relevante é falta de

conhecimento das tecnologias de Manufatura Aditiva. Esta falta de conhecimento é
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apresentada em praticamente todas as categorias de analise, deixando evidente a
necessidade de entender a tecnologia antes de utiliza-la. De acordo com o
Entrevistado 16, “[...] para iniciar uma peca que nunca fiz, a primeira vez, 0 processo
se torna caro [...]". O Entrevistado 4, por sua vez, complementa dizendo que‘|...] a
maior parte das organizagdes em nosso pais nao conhece ou é resistente ao uso da
Manufatura Aditiva [...]".

Além dos impactos gerados pela Manufatura Aditiva no desenvolvimento de
produto, também € importante destacar os impactos gerados no proprio sistema
produtivo. A redugdo do uso de matérias prima originada pela liberdade geométrica
possibilita a fabricacdo de formas complexas em locais remotos, permitindo a
minimizacdo dos estoques. Outrossim, a cadeia de suprimentos também é&
impactada, uma vez que estes produtos customizados podem ser produzidos sob
demanda e, da mesma forma, eliminam a necessidade de manuten¢ao de estoques.
A questao de controle de qualidade para os produtos desenvolvidos fica evidente no

trecho a segquir:

As pecas impressas recebem uma forma final muito préxima da peca
fabricada por injegdo ou usinagem. Em geral, a pega impressa vai ter, em
alguns casos, 80 até 90% da resisténcia de uma peca injetada. Assim &
possivel fazer uma pecga funcional, de uso, e em muitos casos fazer pecas
que possam até mesmo ir ao mercado. Uma empresa sempre fabrica
conosco, por meio da Manufatura Aditiva, o primeiro produto que vai ser
homologado. Quando questiono se vao homologar um produto que nédo tem
100% das propriedades mecanicas do produto que é fabricado pelo
processo de injecéo, a resposta é simples: se a minha pega impressa feita
com menos resisténcia € homologada, significa que a minha pega injetada
vai passar com folga pela homologacgao (Entrevistado 10).

Assim,reduz-se olead time de desenvolvimento, e a pe¢a pode ser colocada
antecipadamente no mercado, gerando receita rapidamente. Cabe destacar
impactos gerados nos recursos humanos. No que se refere ao processo de design e
desenvolvimento de produtos, destaca-se a importancia dos profissionais
desenvolvedores de produto e designers, conforme afirma o Entrevistado 4:...]
estes processos deverao ser beneficiados com a tecnologia que nao devera
substituir nem requerer a contratagdo de mais méao de obra, eles serdao qualificados
[...]".O Quadro 33 apresenta uma sintese dos impactos positivos e negativos

relacionados a utilizagdo da Manufatura Aditiva no desenvolvimento de produtos.
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Quadro 33: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditiva no Desenvolvimento de Produtos
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS

e Liberdade geométrica.

e Facilidade na customizagao de produtos.
Reducao do Lead Time de
Desenvolvimento. o Falta de conhecimento por parte das
Menor utilizagdo de matéria-prima. empresas.

Reducao de peso do produto desenvolvido.
Menos estoques.

Menor custo de desenvolvimento.
Qualificagdo da méao de obra.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, com a utilizacdo da Manufatura Aditiva o processo de
desenvolvimento de produtos torna-se mais rapido e menos oneroso para a
organizagdo. As pecas podem ser pensadas de maneira diferente dos padrdes
atuais devido a liberdade geométrica conferida pela Manufatura Aditiva,
oportunizando a reducé&o no peso do produto e, por consequéncia, menor consumo
de matéria-prima, sem perder as propriedades necessarias para a garantia da
qualidade do produto. Viabilizar maior quantidade de produtos a serem fabricados
por meio da Manufatura Aditiva ainda € um ponto negativo a ser resolvido, bem
como a falta de conhecimento das organizacdes dos beneficios gerados a partir da
Manufatura Aditiva. No préximo tépico, € apresentada a analise da categoria

Engenharia de Processos.

5.1.2 Engenharia de Processos

O primeiro ponto a ser destacado sdo os roteiros de producdo. Com a
Manufatura Aditiva, o numero de operagbes pode ser reduzido a uma unica
operacgao que deixaria uma peca ou até mesmo um produto pronto para consumo.
De acordo com o Entrevistado 13, “[...] a Manufatura Aditiva possibilita processos

enxutos e flexiveis, caracteristicas perseguidas pelo lean manufacturing [...]".
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No entanto, essa flexibilidade é questionada quando se observa o tempo de
operacao. O tempo de operagao da Manufatura Aditiva ainda é elevado, porém esta
assertiva pode ser alterada quando se observa o processo como um todo. Conforme

cita o Entrevistado 10:

[...] as pessoas ficam espantadas quando falo de um tempo de operacéo de
6 horas. Assim questionam se ndo existe outra maneira de fabricar a
mesma pega. Se injetar, por exemplo, demora apenas 10 segundos, mas €&
s6 na hora da injecdo, porque a matriz esta pronta. Se eu pegar uma matriz
e usinar, fabricar tudo, é possivel que sejam necessarios de 30 a 40 dias.

A Manufatura Aditiva permite materializar, em horas, o que esta sendo
projetado. Sendo assim, quando o assunto € o tempo de operagcdo da Manufatura
Aditiva, é importante considerar a base de comparacdo. A Manufatura Aditiva tem
potencial de substituir um conjunto de opera¢gdes da manufatura tradicional. Desse
modo, a comparacao nao deve ser realizada diretamente entre os tempos de ciclo,
mas pelo lead time. Dessa forma, verifica-se todos os impactos relacionados ao
processo e que tém influéncia nos roteiros de fabricacdo dos produtos ou pecas. Tal

percepgao é ilustrada no seguinte trecho:

Tu pegar o lead time do teu processo é uma coisa e tu pegar o teu tempo de
fabricagdo € outra, mas em geral a comparagdo leiga é o tempo da
fabricagdo, porém, a maior parte das pessoas desconsidera o tempo de
matrizaria, setup, lote, transporte, estoque, enfim toda uma estrutura
necessaria para fazer a produgéo via processo de injecao [...] (Entrevistado
10).

Contudo, ainda existem visbes divergentes em relacdo a esse ponto. A
questado do volume de produgédo, principalmente a produ¢cdo em grandes lotes, é
apontada como um problema atual para a Manufatura Aditiva. O Entrevistado 1
afirma que “[...] ndo seréo todos os casos que serao transferidos para a Manufatura
Aditiva. Cada situagao deve ser avaliada [...]". O Entrevistado 11 complementa com
a informacgao: “[...] claro que na escala, se tu tens que produzir mil pegas/més é
injecdo, dai tu ndo tem o que fazer porque ndo compensa eu ter muitas impressoras
3D fabricando [...]".
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Existem ainda impactos que podem ocorrer, derivados destes identificados na
Engenharia de Processos e nos roteiros de produgao, e que podem trazer alteragdes
para outras categorias do sistema produtivo. O primeiro refere-se ao layout de
producdo. Com a possivel redu¢cdo do numero de operagdes derivada da adog¢ao da
Manufatura Aditiva pelas organizagdes, o layout tende a ficar mais enxuto,
proporcionando maior flexibilidade. Possibilita, dessa forma, maior utilizagdo da
multifuncionalidade da mao de obra, visto que os equipamentos de Manufatura
Aditivapraticamente trabalham sozinhos, deixando o operador disponivel para
exercer outras atividades, conforme destacado pelo entrevistado na seguinte

afirmacéo:

Em termos de layout é possivel equilibrar/balancear melhor a méo de obra
envolvida no processo produtivo [...] neste sentido, mais importante que a
area e a posicao das maquinas (que neste caso é apenas uma), é 0
balanceamento da méo de obra [...] (Entrevistado 13).

Outros impactos positivos sdo apresentados no que se refere ao controle de
producdo. Quanto menor requisito de criticidade da peca a ser produzida, mais
simples € o processo de aplicagdo da Manufatura Aditiva, necessitando menos
controles e tornando, assim, seu custo menor. De acordo com o Entrevistado 8, “[...]
a complexidade dos sistemas produtivos pode ser reduzida no que tange ao fluxo
fisico dos produtos [...]". Entretanto, ndo é apenas o fluxo fisico que pode ser
impactado positivamente, os controles de estoque e a cadeia logistica também

podem ser beneficiados. Essa perspectiva é ilustrada nas seguintes afirmacgdes:

A medida que se tem mais horizontalidade, mais networking e mais
colaboracéo entre as diferentes entidades, a rastreabilidade torna-se mais
importante. O Transporte sera reduzido dentro e fora da empresa. Podemos
reduzir o uso e o numero de caminhdes nas estradas pois as pegas podem
ser impressas no seu ponto de consumo [...] (Entrevistado 5).

Uma discussao ainda ndo apresenta consenso no tema da Manufatura Aditiva
e foi lembrada em grande parte das categorias analisadas: os recursos
humanos.Mais especificamente no que tange ao tema da empregabilidade. Nesse

sentido, os entrevistados divergiram em suas respostas. A resisténcia do ser
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humano em relagdo as novas tecnologias ainda é alta. No entanto, se por um lado
ha a discussao de que a Manufatura Aditiva vai reduzir os postos de trabalho no
sistema de manufatura, por outro ela pode aumentar a necessidade de postos de

trabalho de maior qualificagdo, como destacado no seguinte trecho:

Havera maior necessidade de postos de trabalho na engenharia e
qualidade, por exemplo. Isso aumenta o padrao de vida da cidade. Impacto
sistémico ao longo do tempo que muitas vezes n&do é considerado em
andlise de viabilidade do uso de novas tecnologias (Entrevistado 13).

Para finalizar, o Quadro 34 apresenta uma sintese dos impactos positivos e
negativos relacionados a utilizagdo da Manufatura Aditiva na categoria de analise

Engenharia de Processos.

Quadro 34: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditiva na Engenharia de Processos
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS

o Menor complexidade dos roteiros de

produg&o. e Atualmente, inviavel para produgdo de
e Layouts mais flexiveis. grandes lotes de producgao.
e Possivel redugao do lead time. e Tempo de ciclo elevado se comparado a
e Melhor utilizagdo da méao de obra manufatura tradicional.
(multifuncionalidade). e Aumento do numero de equipamentos
e Redugdo da complexidade logistica. devido ao alto tempo de ciclo.

e Valorizagao e necessidade da méao de obra
mais qualificada.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, a utilizagdo da Manufatura Aditiva tende a tornar a engenharia de
processo menos complexa no que se refere a roteiros de producdo e na melhor
utilizacdo da multifuncionalidade. Importante destacar que as perdas por estoques
(principalmente intermediarios) e transporte serdo reduzidas, impactando
diretamente a reducdo do lead time de produgdo. Pontos negativos a serem
resolvidos estdo relacionados ao tempo de ciclo elevado, que impacta a viabilidade
da utilizagao da Manufatura Aditiva para produgdao em massa, atualmente. A seguir,

sera apresentada a analise da categoria Fornecedores.
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5.1.3 Fornecedores

A categoria fornecedores teve o menor numero de incidéncias entre os
entrevistados. Apenas 4 dos 19 entrevistados mencionaram, em suas respostas,
pontos relacionados a fornecedores. A possibilidade de internalizar processos
terceirizados é apresentada como vantagem para um dos entrevistados que utiliza a
Manufatura Aditiva para fabricacdo de pegas que sdo montadas em seus produtos

finais. Esta vantagem é destacada nos seguintes trechos:

A maior vantagem foi a internalizagdo do processo. De modo geral, estes
itens eram feitos fora da empresa, e para isso, havia a necessidade de
contato com o fornecedor, homologacéo de fornecedor, tempo de P&D e
processo entre fornecedor e a empresa [...] (Entrevistado 2).

Todo esse contato, que € moroso, ndo esta mais contabilizado no tempo.
Além de todo o processo de validagéo, pois se ndo deu certo € s6 mudar o
desenho e fazer de novo, sem a necessidade de novo contato, novo
desenvolvimento de matrizes, etc. [...] (Entrevistado 2).

Nota-se, assim, que os impactos positivos percebidos estdo focados nos
fornecedores de pecas e componentes, que antes da utilizacdo da Manufatura
Aditiva eram terceirizados. Este ponto é destacado pelo Entrevistado 9, na
afirmacdo: “[...] adiferenca de preco entre o que se fabrica aqui pelos demais
fornecedores nos possibilita medir o quanto ganhamos em competitividade com as
impressoras [...]".

Contudo, ao analisar os impactos que a categoria fornecedores pode gerar
em outros pontos do sistema produtivo, como o controle de estoques e a cadeia de
suprimentos, por exemplo, o destaque foi a maneira como pecas ou componentes
podem ser distribuidos e comercializados. A digitalizacdo do projetopermite que os
produtos se tornem virtuais, faciltando sua distribuicio e até mesmo

comercializagdo. Estes aspectos sdo evidenciados pelas seguintes afirmacgdes:

A Manufatura Aditiva vai propiciar estoques virtuais, ou seja, ela pode vir a
substituir os estoques fisicos. Em uma empresa aeronautica, por exemplo,
existem os check points, que sao realizados na aeronave e existem certos
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locais distribuidos no mundo todo onde é realizada a manutengcdo das
aeronaves. Para tal, necessita-se ter os mais variados componentes em
todos esses locais pois se der algum problema ou chegar no niumero de
horas permitidas a aeronave tera que parar em um desses locais e a
substituicdo devera ser feita. Com a Manufatura Aditiva nestes locais, as
pecas poderdo ser impressas de acordo com a necessidade [...]
(Entrevistado 1).

De acordo com o entrevistado 1, “[...] ficara mais barato porque vocé tera uma
“loja virtual” que n&o tera todos os custos de uma loja fisica como estoque, espaco
fisico, etc. [...]". Esta virtualizagcdo no fornecimento de pegas e produtos também
pode ocorrer no proprio sistema de manufatura, ou seja, o Kanban de produgao
pode vir a ser virtual, fabricado a partir de um uUnico equipamento. Dessa forma,
evidencia-se que existe a possibilidade de a Manufatura Aditiva potencializar alguns
resultados oriundos da produgao enxuta.

Entretanto, ha um impacto negativo a ser considerado. O limitado numero de
fornecedores de materiais para uso da Manufatura Aditiva. Esse ponto pode diminuir
a vantagem da reducdo dos estoques, mencionada anteriormente. Com menos
fornecedores e maior consumo, acentua-se o risco da falta de matéria-prima,
conforme evidenciado pelo Entrevistado 2 no seguinte trecho: “[...] mesmo com a
impressora 3D ainda se faz necessario um estoque minimo de materiais baseado na
previsdo de demanda da empresa [...]". De acordo com o Entrevistado 8, “[...] para o
fornecimento de matéria-prima, devido a restricdo de fornecedores, os estoques
tendem a aumentar [...]".

Cabe destacar que o processo de desenvolvimento de fornecedores é
alterado. Se atualmente o desenvolvimento é de fornecedores de pecas prontas,
essa atividade tende a diminuir e aumentar o processo de desenvolvimento de
fornecedores de insumos. O tipo de fornecedor muda. Quando pensado em
combinagdo com a questdo de, atualmente, o numero de fornecedores de insumos
ser limitado, € uma barreira que precisa ser rompida para sucesso da tecnologia. Por
fim, o Quadro 35 apresenta uma sintese dos impactos positivos e negativos
relacionados a utilizagdo da Manufatura Aditiva na categoria de analise

Fornecedores.

Quadro 35: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditiva em Fornecedores
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS
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e Numero restrito de fornecedores de matéria-
prima.

¢ Necessidade de estoque de acordo com a
previsdo de demanda.

e Alteracdo do processo de desenvolvimento
de fornecedores.

Internalizagao de processos.
Redugao de servigos terceirizados.
Reducao do prazo de recebimento.
Reducao de custos.

Kanban virtual.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, ha dois aspectos a considerar nesta categoria: os fornecedores
de pegas e componentes e os fornecedores de matéria-prima. No que tange aos
fornecedores de pegas e componentes, os impactos para as organizagdes sao
considerados positivos quando da internalizagado da produgao de algumas pegas ou
componentes, visto que podem reduzir o tempo de recebimento e custos, além de
propiciar o Kanban virtual. O fornecimento de matéria-prima € um ponto visto como
negativo, dada a restricdo do numero de fornecedores e a consequente necessidade
de estoque de seguranga. A seguir, sdo apresentados os resultados da analise da

categoria Marketing e Vendas.

5.1.4 Marketing e Vendas

A categoria de analise Marketing e Vendas foi a quinta com maior frequéncia
de respostas e teve a mesma colocagdo na ponderacdo destas frequéncias. A
categoria foi citada por 12 dos 19 entrevistados e trouxe um conjunto de impactos
positivos relacionados a Manufatura Aditiva. Como primeiro impacto positivo, a
Manufatura Aditiva, devido ao seu potencial de customizacdo combinada a reducao
de velocidade de entrega e maior flexibilidade ndo somente produtiva, mas de
design, apresenta a capacidade de aumentar o poder de percepg¢ao de valor pelo
cliente final.

A possibilidade de customizagao, relatada como ponto positivo na categoria
desenvolvimento de produto, permite essa maior percepg¢ao de valor por parte do
cliente. Esse atributo deve ser levando em consideragdo no momento da decisédo de
aquisicdo da Manufatura Aditiva, conforme destaca o Entrevistado 4 na seguinte

afirmacao:
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Quando se faz o estudo do ROI para a compra de um equipamento de
Manufatura Aditiva, leva-se em conta quanto a empresa ganha em time to
Market, ou seja, a empresa langa o produto antecipadamente se comparada
a um processo convencional e comega a gerar receita muito antes do que
um processo de produgdo convencional [...] (Entrevistado 4).

Nesse sentido, a sustentabilidade financeira da empresa ¢é afetada
positivamente,por meio da receita gerada antecipadamente em comparagdo com a

manufatura tradicional. Essa perspectiva é corroborada no seguinte trecho:

E importante para as empresas serem sustentaveis ndo somente para o
bem da propria organizagdo — reducdo de tempo de processos que
consequentemente reduzem o time to market e incrementam as receitas em
menor prazo [...] (Entrevistado 12).

Adicionalmente, o impacto positivo gerado pela Manufatura Aditiva em
Marketing e Vendas esta na possibilidade de ampliacédo ou alteragdo dos modelos
de negocio. Esta questdo foi citada por 26,3% dos entrevistados e considerada
como um dos principais diferenciais da utilizacdo da Manufatura Aditiva pelos
sistemas produtivos. O modelo de negdcio de sistemas produtivos que fizerem uso
da Manufatura Aditiva pode ser semelhante aos modelos de compra por internet. No
limite, sera possivel comercializar o “desenho” ou o projeto do produto, sendo o
mesmo impresso mais proximo ou no préprio consumidor final.

Os centros de distribuicdo podem ser substituidos por hubs de Manufatura
Aditiva, onde pecas, componentes ou produtos podem ser impressos, diminuindo a
necessidade de transporte de volumes fisicos. Os trechos apresentados a seguir

complementam essa afirmacgéo:

A tecnologia de Manufatura Aditiva posicionada nestes pontos de
manutengao pode propiciar a substituicdo dos estoques fisicos por estoques
virtuais. Assim o componente a ser trocado é rastreado, identificado e
fabricado sob demanda nos “hubs de impressao” espalhados pelo mundo
[...] (Entrevistado 1).
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Encontrei na impressora 3D uma oportunidade de mercado para alunos e
construtoras. A Manufatura Aditiva deixou as maquetes mais viaveis, ou
seja, a Manufatura Aditiva esta popularizando alguns produtos. Além disso
oportuniza uma renda extra [...] (Entrevistado 2).

Viabilizando esta pratica ela pode ser extrapolada para qualquer outra area
ou setor da industria como por exemplo o automobilistico, pecas de
reposicao. O modelo se assemelha a compra da internet [...] (Entrevistado

1).

Além da possibilidade de alteragcdo dos modelos de negdcio, ha que se
considerar um outro impacto positivo. Todas as comparagdes estdo sendo
realizadas com base em modelos e produtos existentes. Nestas comparacodes, €
possivel verificar um conjunto de vantagens, porém deve-se pensar ndo apenas
naquilo que existe, mas no que sera possivel fazer e que ainda nao é possivel com
as tecnologias utilizadas pelos sistemas produtivos tradicionais. Esse impacto é

evidenciado na seguinte afirmacéo:

Entédo ao invés de vocé mandar um monte de ferramenta para o Afeganistao
ou para a lua, vocé vai imprimir, vocé vai fazer a diferenciagao dos produtos
junto ao cliente e vocé vai reduzir estoque e tempo. Isso € um impacto na
manufatura num sentido geral, no sentido mais tradicional, um outro impacto
€ que vocé libera a criagdo de coisas que nao eram possiveis antes [...]
(Entrevistado 16).

Uma oportunidade relacionada a esta categoria é identificada ao pensar na
cadeia como um todo. Essa oportunidade esta mais relacionada ao ambito
econdmico, fora do ambiente de manufatura. Sdo duas correntes que devem ser
avaliadas de maneiras distintas. Uma delas esta relacionada as vantagens de
design, logistica, novos modelos de negdcios e algo que ainda venha a surgir. A
outra corrente refere-se a quem esta pensando na fabricagdo destas tecnologias de
Manufatura Aditiva. Os principaisfornecedores do mercado de Manufatura Aditiva
estdo localizados fora do Brasil. Os fabricantes nacionais, em sua maioria,
desenvolvem equipamentos de pequeno e médio porte, que podem nao ser
suficientes para absorver uma demanda futura no caso da adogdo da Manufatura

Aditiva em escala industrial.
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Um impacto negativo importante ndo mencionado pelos entrevistados versa
sobre a falta de seguranca e propriedade do desenho ou do projeto. No modelo de
negocio em que se vende o desenho ou o projeto, e o produto é impresso pelo
consumidor final, sdo necessarios sistemas de seguranga da informacédo que
restrinjam a quantidade impressa.

Além disso, a velocidade para copiar um produto com a Manufatura Aditiva
pode ser maior que a velocidade de copia da manufatura convencional. Também
como impacto negativo € possivel destacar o desempenho dos equipamentos de
impressao para materiais metalicos. Atualmente, sao considerados caros, o que
pode inviabilizar a manufatura para este tipo de industria. O Quadro 36 apresenta a

sintese dos impactos da Manufatura Aditiva na categoria Marketing e Vendas.

Quadro 36: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditiva em Marketing e Vendas
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS

e Maior percepcéao de valor pelo cliente final.

e Redugéao do time to Market.

e Reducgao do tempo de retorno sobre o
investimento.

e Melhora a sustentabilidade financeira.

e Produgao da tecnologia.

e Segurancga da informagao.

e (Copia mais rapida de produtos.

e Custo da tecnologia para determinado
material (metalico).

e Restricdo de materiais.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, os impactos positivos sdo embasados na possibilidade de novos
modelos de negdcio e na oportunidade de estudo e evolugdo da tecnologia. Quem
fabrica e quais serao os diferenciais dos novos fabricantes de equipamentos para
aManufatura Aditiva. A redugao do time to market e a percepgao de valor pelo
cliente final podem trazer o retorno sobre o investimento mais rapido e impactar
positivamente a sustentabilidade financeira da organizacdo. Do ponto de vista dos
problemas a serem resolvidos, ha que se atentar para a seguranga da informacao e
para 0 aumento da velocidade de “copiar” os produtos. O custo elevado da
tecnologia, principalmente para os materiais metalicos, também merece atengdo. A

seguir, sao apresentados os resultados da analise da categoria Matéria-Prima.
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5.1.5 Matéria-Prima

Em termos de frequéncia de incidéncias, a categoria de analise Matéria-Prima
foi classificada como a quarta mais citada, mantendo esta posicdo quando da
ponderacao das frequéncias. Incidéncias relacionadas a este tema apareceram em
13 dos 19 entrevistados.

Os aspectos positivos ficaram relacionados, em sua maior parte, a redugao de
desperdicio de material quando comparado aos sistemas de producao
convencionais, sendo este um dos pontos fortes na verificagao da viabilidade do uso
da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos. Esta perspectiva é identificada pelo
Entrevistado 5, quando este diz: “[...] aManufatura Aditiva consegue diminuir os
desperdicios na matéria-prima, o que € mais 6ébvio [...]". O Entrevistado 6 corrobora
a ideia, afirmando que “[...] na verdade, ainda temos desperdicio de material, mas é
irrisorio perto do que temos hoje de producgao tradicional. A gente pode colocar, num
chute alto, 3% mais ou menos [...]". O Entrevistado 8 destaca que “[...] é possivel
identificar e quantificar o desperdicio que é muito baixo [...]".

Além do impacto do menor desperdicio de material, a liberdade geométrica
destacada na categoria de analise Desenvolvimento de Produto propicia, também, a
reducdo de peso do produto, sem alterar suas propriedades estruturais, conforme
salienta o Entrevistado 1: “[...] além disso, consegue-se a reducdo de peso do
componente final devido a possibilidade de fabricar geometrias mais complexas [...]".

Do ponto de vista financeiro, o custo dos materiais esta ficando mais
acessivel. A relagcao de oferta e demanda vem provocando esse efeito tanto no
custo dos materiais (insumos) quanto nos equipamentos. Contudo, para materiais
menos utilizados como titanio, por exemplo, o custo do material ainda é tido como
uma restricdo para o uso da Manufatura Aditiva.

Uma discussdo interessante relacionada a matéria-prima versa sobre a
diversidade de materiais. Este ponto apresentou-se divergente entre os
entrevistados. Para alguns, o impacto é positivo pois a variedade de materiais
compativeis com a Manufatura Aditivavem aumentando rapidamente. Entretanto,
para outros, a diversidade de materiais ainda € um limitante para o uso da
Manufatura Aditiva. Estas divergéncias s&o evidenciadas nas percepg¢des do

Entrevistado 5, que destaca: “[...] ha trés ou quatro anos havia somente o plastico.
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Em um curto espaco de tempo, temos materiais diversos [...]". Corroborando este

aspecto, os seguintes trechos sao destacados:

Atualmente, ja sdo usados diferentes polimeros com especificagdes e
caracteristicas distintas, metal, materiais bio-compativeis. A tendéncia é que
a gama de materiais seja ampliada cada vez mais [...](Entrevistado 12).

[...] o que eles ndo dominaram muito ainda pelo que tenho visto é a
borracha. Hoje a borracha € utilizada na industria em alta quantidade, e tem
tipos que eles ainda ndo conseguiram dominar [...] (Entrevistado 6).

Ainda estamosha muitos anos de termos uma gama de materiais de tal
tamanho que possamos comecar a ver este processo em plena substituicao
de outros processos produtivos [...] (Entrevistado 8).

Destaca-se, por conseguinte, que o menor consumo de material para
fabricagdo dos produtos a partir da Manufatura Aditivapode gerar impactos positivos
também no volume de estoques de matéria-prima. Esta redugdo pode ficar
prejudicada pelo problema da restricdo do numero de fornecedores apresentada
anteriormente. Para finalizar, o Quadro 37 apresenta a sintese dos impactos

gerados pela utilizagdo da Manufatura Aditivana categoria de analise Matéria-Prima.

Quadro 37: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditivana Categoria Matéria-Prima
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS

o Redugao de desperdicio de materiais.

e Menor quantidade utilizada devido a
liberdade geométrica. e Diversidade de materiais.

e Redugao de peso do produto. e Custo elevado dos insumos metalicos.

o Menor estoque de matéria-prima.

¢ Menor impacto ambiental.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, os beneficios para esta categoria sao diretamente relacionados
ao menor desperdicio de materiais quando da fabricagdo dos produtos. O processo
de adicdo consome apenas o material necessario; reduzindo, também, o impacto
ambiental. Como limitantes nesta categoria, destaca-se a diversidade de materiais,

que, mesmo sendo apontada como crescente por parte dos entrevistados, ainda é
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vista como escassa e pode ser um problema para a disseminagdo do uso da
Manufatura Aditiva, da mesma forma que o elevado custo dos materiais metalicos. A
seqguir, sdo apresentados os resultados da analise da categoria Planejamento e
Controle de Produgao (PCP).

5.1.6 Planejamento e Controle de Producgéao (PCP)

A categoria de analise Planejamento e Controle da Producéao foi uma das trés
menos citadas pelos entrevistados. De um total de 15 incidéncias na analise de
frequéncia, ela foi lembrada por sete dos 19 entrevistados.

Os impactos positivos identificados na andlise foram distintos para os
entrevistados. O primeiro impacto refere-se a rastreabilidade. A digitalizagdo e uso
da Manufatura Aditivavai facilitar a rastreabilidade e, por consequéncia, o controle
dos sistemas produtivos. De acordo com o Entrevistado 5, “[...] a rastreabilidade vai
facilitar a gestdo dos sistemas produtivos principalmente no que tange a seguranga

[...]". Ainda destacando esta perspectiva apresenta-se a seguinte afirmacéo:

A medida que as fabricas deixaram de ser verticais e passaram a ser mais
horizontais, é importante saber quem fez cada componente. Se vocé
compra um Mercedes, caso haja um acidente, a Mercedes quer saber quem
é que fez a peca que causou esse acidente, ponto este que destaca a
importancia da rastreabilidade [...] (Entrevistado 5).

Outro ponto positivo destacado durante as entrevistas foi a possibilidade de
formacgao de kits. A facilidade da Manufatura Aditivapara produzir lotes unitarios de
pecas sem necessidade de grandes setups (talvez apenas a reposicao de insumos e
troca de cor) permite que os itens fabricados para abastecimento de uma linha de
montagem, por exemplo, possam ser fabricados e fornecidos em kits, de acordo com
o sequenciamento do produto na linha. Este impacto da Manufatura Aditivano
sequenciamento também auxilia na implementacdo do just in time. Esta

caracteristica ficou evidenciada na seguinte afirmacao:
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Essa tecnologia permite programar por meio de kits. Uma das grandes
vantagens dessa formacéao de kits é o auxilio no JIT [...]. Pela Manufatura
Aditiva é possivel fazer as pegas em sequéncia na quantidade e ordem em
que serdo montadas no produto (part numbers diferentes). O produto entra
em uma fila de prioridade de impressdo, mas a maquina funciona 24 horas
por dia [...] (Entrevistado 13).

Ainda, no que se refere ao controle de capacidade e demanda, a Manufatura
Aditivaproporciona a reducdo do numero de operagdes e, consequentemente, a
reducdo de operadores por maquina. Dependendo do tipo de manufatura
convencional a que € comparada, pode permitir até mesmo a reducao de turnos. Do
ponto de vista de um conceito mais amplo de Planejamento e Controle de Producéo,
considerando os materiais, somam-se a estes impactos positivos aqueles
apresentados na categoria de analise matéria-prima. Os insumos também foram
impactados positivamente, além de conferir maior autonomia aos colaboradores,

conforme afirmacdes apresentadas no seguinte trecho:

[...] entdo se reduziu numero de maquinas, numero de operadores por
maquina e até mesmo turnos. Agora trabalho turnos conforme a demanda,
entdo conseguimos reduzir muito o espaco fisico, porque tu precisas menos
espaco fisico para estruturar o processo MIM. Ainda, reduziu o volume de
mao de obra, reduziu também matéria-prima e os insumos [...] (Entrevistado
17).

O Entrevistado 9 afirma que “[...] essa tecnologia nos permitiu criar um
sistema em que funcionarios de todas as areas podem encomendar pecas [...]".Para
complementar os impactos positivos, no que tange ao controle de materiais, pode
haver uma redugdo da complexidade de gerenciamento. Nos sistemas de
manufatura tradicionais, ha um numero elevado de materiais a serem controlados.
Em uma industria metal mecanica, por exemplo, o0 ago € comprado em chapas de
varias espessuras e barras de diversos didmetros. Quando da utilizagdo da
Manufatura Aditiva, o gerenciamento dos insumos resume-se ao po ou liga metalica
que alimentara o equipamento. A quantidade de itens sera substituida pelas ligas
metalicas de diferentes tipos e em maior volume, ou seja, a complexidade do
controle diminui.

Ainda destacando impactos positivos, evidencia-se a possivel redugao dos

roteiros de producdo, uma vez que a quantidade de operagdes com a insercao da
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Manufatura Aditivano sistema produtivo diminui. Esta redug¢do do numero de
equipamentos impacta positivamente, também, na variabilidade do processo
produtivo. Pela propriedade estatistica da adigcdo, quanto menos equipamentos no
roteiro para a manufatura de um produto, menor a variabilidade.

No entanto, a questdo da rastreabilidade, apresentada como vantagem, pode
ser considerada um impacto negativo do ponto de vista do controle de produgao. A
rastreabilidade deixa de ser por lote e passa a ser por peca/produto. Ainda, as
funcionalidades do Manufacturing Execution System(MES) diminuem, reduzindo
também seu valor agregado ao sistema produtivo.

Outro impacto negativo apresentado € a restricdo atual do uso da Manufatura
Aditiva para producdo em grandes lotes. Se por um lado € indicada para producgoes
customizadas e de lotes pequenos, por outro lado sao apresentadas restricdes,
principalmente no que tange aos custos para sua utilizagédo em larga escala.

Observando ainda os impactos que essas alteragcbes no Planejamento e
Controle de Producdo e Materiais podem ocasionar em outras partes do sistema
produtivo, evidencia-se que a cadeia de suprimentos & afetada, por questdes de
alteracdo do modelo de compra e controle de matéria-prima e até mesmo de
fornecedores devido ao atual baixo indice de diversidade destes. A seguir, 0 Quadro
38 apresenta a sintese dos impactos da Manufatura Aditivano Planejamento e

Controle de Producgao (e Materiais).

Quadro 38: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditivana Categoria PCP
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS

e Rastreabilidade do produto.
o Formacéo de kits.
e Viabiliza a producao JIT. e Aumento da complexidade dos controles de
e Reducdo da complexidade de roteiros. producéo (produto e n&o por lote).
¢ Redugéo da complexidade dos controles e Redugéo das funcionalidades do MES
de Capacidade x Demanda. (reduz seu valor agregado).
¢ Redugao da complexidade da gestédo de o Restricdes para producéo de grandes lotes.

matéria-prima.
e Menor variabilidade do processo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, os impactos positivos da Manufatura Aditiva, do ponto de vista do
Planejamento e Controle de Producdo e Materiais, apresentam-se na redugao da

complexidade de formacao de roteiros, controles de Capacidade x Demanda e na
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gestdo e controle de materiais e matéria-prima. Além disso, uma vantagem
relaciona-se a possibilidade da redugdo da variabilidade de processo. Como
aspectos negativos, esta rastreabilidade por produto aumentara a necessidade dos
controles de produgédo, e a redugdo da complexidade de programagao pode diminuir
a necessidade e funcionalidade do MES. Destaca-se, ainda, na situagao atual da
Manufatura Aditiva, sua inviabilidade para a produgado de grandes lotes. A seguir, é

apresentada a analise da categoria Recursos Financeiros.

5.1.7 Recursos Financeiros

A categoria de analise Recursos Financeiros foi a segunda menos citada
pelos entrevistados. Obteve um total de seis incidéncias relacionadas a impactos
positivos e trés relacionadas a impactos negativos. Entretanto, observando pelo
critério de presenca das incidéncias por entrevistado, verifica-se que apenas
quatrodos 19 entrevistados mencionaram algum aspecto relacionado a essa
categoria. Dentre os trés entrevistados que contribuiram nesta analise, verifica-se
que dois deles sao representantes do Governo Brasileiro. Ainda, a preocupagao
maior esta relacionada a investimentos e programas de auxilio as empresas e nao
ao impacto da Manufatura Aditivanos recursos financeiros das organizagoes.

Dessa forma, foram destacadas agdes realizadas para criar algum programa
que possa apoiar a industria, ndo apenas no tocante a Manufatura Aditiva, mas a
Industria 4.0 ou Manufatura Avangada como um todo. Nessa linha, destacam-se
alguns programas de apoio que envolvem entidades como o Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial (Senai), por exemplo, e seus Institutos de Inovacado. Esta
preocupagdao em ajudar as empresas mostra-se evidente nas afirmacodes

apresentadas a sequir:

[...] a gente esta fazendo aqui um documento interno para tentar ver o que
podemos fazer de ciéncia, tecnologia e desenvolvimento tecnolégico.E um
documento que ainda esta sendo gerenciado pela secretaria para tentar
emplacar algum programa que possa apoiar a industria [...] (Entrevistado
14).
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A grande vantagem da EMBRAPII (Empresa Brasileira de Pesquisa e
Inovacdo Industrial) é que ela adianta o dinheiro para a unidade.Por
exemplo, se o SENAI vai ter 10 milhdes em projeto, eles ja adiantam para
unidade, s6é que acontece que a unidade tem que correr atras de projetos e
foi isso que aconteceu, porque no projeto piloto a gente notou que quem ja
montou os PMQO’s conseguiu se dar melhor porque conseguiu correr atras
dos projetos e nao ficou esperando que as empresas chegassem. Quem
saiu na frente foi o SENAI Simatec, ele utilizou toda rede do SENAI para
puxar mais projetos [...] (Entrevistado 14).

Mesmo identificando iniciativas e canais para apoiar a industria, nota-se que
falta metodologia de atuagdo, visto que a iniciativa citada teve pro-atividade de
apenas uma unidade do Senai. Ainda do ponto de vista do governo, destaca-se a
falta de capacidade de investimento como um problema a ser resolvido. Nao é
considerado um impacto, pois € mais um precedente para a aquisicao e utilizacido da
Manufatura Aditiva sob o ponto de vista de investimentos. Essa perspectiva &

evidenciada nos trechos:

Hoje temos uma dificuldade de recursos financeiros de curto prazo.A curto
prazo nds ndo temos recursos para fazer um programa como deveria ser
feito, o préprio BNDES também esta sem recursos para fazer empréstimos
para investimentos, entdo ha uma dificuldade para empresas investirem no
curto prazo [...] (Entrevistado 14).

A troca de governo teve influéncia. Principalmente a falta de verba.
Entraram outros ministros e entdo houve uma mudanga a pessoa que
entrou la na ABDI esta mais focada no empreendedorismo e essas agodes
transversais foram deixadas um pouco de lado [...] (Entrevistado 14).

E também ha o problema de fomento, de financiamento a projetos, porque o
Brasil esta muito acostumado, as empresas principalmente, as
universidades.Eles estdo acostumados a viver com o dinheiro do governo e
0 governo nao tem mais esse dinheiro, nem que passe a crise, 0 governo
ndo vai ter esse dinheiro que sempre teve para financiar, entdo € muito
importante que sejam desenvolvidas novas formas de financiamento, de
compartilhamento de recursos.A gente tem discutido aqui novos modelos de
financiamento porque os modelos tradicionais estdo bem esgotados [...]
(Entrevistado 15).
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Nessa perspectiva, um dos representantes do grupo de usuarios da
Manufatura Aditivacorrobora a ideia da necessidade de viabilizar o investimento.
Nem todas as empresas terdo capacidade propria de investimento, o que pode
aumentar ainda mais o gap de tecnologia entre as empresas. Isso pode se tornar um
problema, uma vez que a cadeia ficara desbalanceada em termos de tecnologia. Por
exemplo, uma empresa grande pode estar equipada com as mais recentes
tecnologias e ter empresas menores como fornecedores que estdo atrasadas
tecnologicamente. Esse fato pode inviabilizar a competitividade e até menos excluir
players do mercado. A Manufatura Aditivapode ser uma dessas tecnologias, mas

deve ser melhor compreendida pelas empresas, como ilustra a afirmacao:

O grande problema é viabilizar o investimento. Os equipamentos e materiais
ainda sao muito caros. Na situagdo atual, o custo tende a aumentar. A
Manufatura Aditivando € uma aspirina que resolvera todos os problemas da
fabrica. A questao de produtividade por exemplo ainda € uma incégnita que
deve ser pesquisada [...] (Entrevistado 5).

Resta evidente que, dentre as respostas, o foco central foi a maneira de
captar dinheiro para aquisi¢ao e implantacado da Manufatura Aditivae ndo como esta
tecnologia poderia impactar economicamente as empresas. Impactos apresentados
em outras categorias podem exemplificar esta preocupacéo com os resultados e nao
apenas com o investimento. A reducdo dos estoques e o menor tempo de
atravessamento podem impactar diretamente o caixa da empresa. Com o tempo de
atravessamento menor, e menos custos na cadeia (estoques, matéria-prima, mao de
obra), gerir 0 caixa torna-se menos complexo.

No entanto, existem impactos negativos a serem considerados. A segurancga
da informagao, por exemplo, pode elevar os custos de utilizagdo da Manufatura
Aditivapara proteger as empresas de cépias e utilizacdo de desenhos e projetos de
maneira ilegal. O Quadro 39 sintetiza os impactos da Manufatura

Aditivarelacionados a categoria Recursos Financeiros.

Quadro 39: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditivana Categoria Recursos Financeiros
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS
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e Maior facilidade na gestéo de caixa.

¢ Redugao dos custos de estoques.

¢ Redugao do tempo de atravessamento
(desenvolvimento e manufatura).

e Falta de recursos para investimento.
e Necessidade de investimento em seguranca
da informacgao para os novos modelos de

. negocio.
e Maior valor agregado dos produtos. ~ .
Iniciativas de programas governamentais * Aumento do custo de mao de obra mais
[ P
prog 9 qualificada.

de apoio a Industria (conhecimento).

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, os impactos positivos no resultado da empresa sao voltados a
redugcdo de custos com estoques, possibilidade de diminuicadodo tempo de entrega
(pensando em produto final) e de time to market (pensando em desenvolvimento de
produto). Assim, o produto pode ser langado mais rapidamente no mercado,
antecipando sua participagdo no resultado da empresa e, se necessario, ser
produzido em tempo menor do que nos modelos tradicionais de manufatura. Além
disso, a customizagédo permite maior percepgédo de valor no produto pelo cliente, o
que pode agregar mais valor ao produto. Do ponto de vista dos impactos negativos,
para viabilizar e manter a seguranca de patentes e royalties dos produtos, sera
necessario investimento em seguranga da informagéo, dado que a digitalizagao esta
substituindo etapas fisicas de desenvolvimento e fabricagao.

Ainda, destaca-se o baixo ou quase inexistente poder de investimento do
Brasil para apoiar micro, pequenas e médias empresas para reduzir o gap de
tecnologia com as empresas de maior poder econdmico. A seguir,sao apresentados

os resultados da analise da categoria Sistema de Manufatura.

5.1.8 Sistema de Manufatura

A categoria de analise Sistemas de Manufatura foi a mais citada pelos
entrevistados. Obteve um total de 60 incidéncias relacionadas a impactos positivos e
negativos. Pelo critério de presencga das incidéncias por entrevistado, verifica-se que
16 dos 19 entrevistados mencionaram algum aspecto relacionado a essa categoria.
Ao ponderar a frequéncia e o critério de presenca e auséncia, a categoria Sistemas
de Manufatura ainda foi a mais representativa entre as demais.

A Manufatura Aditivavem sendo usada por algumas empresas diretamente

nos sistemas de manufatura. Os produtos fabricados a partir dessa tecnologia se
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assemelham quanto ao volume de producgdo, ou seja, a escala € pequena e os lotes

by

tendem a ser unitarios. Esta restricdo se deve, atualmente, a velocidade dos
equipamentos de Manufatura Aditiva, que ainda é reduzida e inviabiliza a producéao
em escala. Para que isso seja possivel, com a tecnologia atual, seriam necessarios
varios equipamentos, o que, do ponto de vista do custo, tornaria o sistema de

manufatura inviavel. Essa perspectiva € ilustrada nos seguintes trechos:

Os lotes de producao sdo pequenos e como uma das grandes restricbes da
impressora 3D ainda € a velocidade, por este conjunto de caracteristicas os
equipamentos acabam atendendo tanto ao desenvolvimento quanto a
producéo [...] (Entrevistado 2).

O P&D esta tentando colocar todos os itens de produgédo possiveis e
internaliza-los na impressora 3D. Todas as pegas que foram internalizadas
para o processo de adicao de material trouxeram vantagens em relagéo a
terceirizagdo quanto a flexibilidade e ao custo, além da flexibilizagdo do
prazo [...] (Entrevistado 2).

Na parte de produgdo propriamente dita, pelo menos no Brasil, a
Manufatura Aditivaesta sendo utilizada na manufatura para a produgao de
dispositivos, ferramentas e fixadores para linhas de produgao e montagem.
Desta forma, ao invés da empresa usinar essas ferramentas (o0 que gasta
muito tempo e dinheiro), elas imprimem em 3D [...] (Entrevistado 4).

Porém existem empresas fora do Brasil que estdo aplicando. A Siemens
Mobility, por exemplo, esta fazendo impressao de pecgas para uso direto nos
trens, a Airbus também imprime pecas de uso final [...] (Entrevistado 4).

Nota-se que as empresas que comegaram a usar a Manufatura Aditiva com a
experiéncia tendem a aumentar a quantidade de pecas e componentes a serem
fabricados por ela. Contudo, do ponto de vista das empresas que tém alto volume de
produgdo, como a industria do calcado, por exemplo, a Manufatura Aditivaimpacta
positivamente o desenvolvimento de produtos, mas negativamente a produgao

propriamente dita. Essa afirmagao pode ser ilustrada no seguinte trecho:

Para nés, dentro do que a gente tem, até culturalmente, ainda ndo cabe,
porque quando vocé fala de chinelos ou até mesmo calgados fechados de
outras marcas, vocé sempre pensa em alta produg¢do, o pensamento que se
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tem é que ainda, vocé ainda ndo consegue minimizar os problemas para
este tipo de demanda [...] (Entrevistado 7).

Conforme comentado, o efeito que inviabiliza a utilizagdo da Manufatura
Aditivaem producédo em grande escala € o custo dos equipamentos, especialmente
no Brasil. Evidéncias dessa afirmacdo podem ser ilustradas nos trechos

apresentados a seguir. Destaca-se que até um quantitativo desse custo é abordado:

Por conta deste desenvolvimento, a tecnologia podera ser aplicada para a
producado de produtos finais, porém no Brasil, devido aos custos, neste
momento € inviavel. O grande desafio da Manufatura Aditivaesta
relacionado com a competitividade do preco [...] (Entrevistado 4).

Existem alguns processos avangados que em algum tempo podem estar
substituindo equipamentos tradicionais, mas sao extremamente caros,
chegam na ordem de 3 milhdes de euros o aluguel da maquina por més,
entdo para justificar um equipamento desses em momento de crise, isto ndo
é possivel [...] (Entrevistado 10).

Isto posto, identificada a possibilidade do uso da Manufatura Aditivapara
fabricagédo de produtos finais hoje e no futuro, discute-se a viabilidade da Manufatura
Aditivasubstituir os sistemas de manufatura tradicionais. Essa questdo levou a um
consenso entre os entrevistados. A Manufatura Aditivanao ira substituir os sistemas
tradicionais de manufatura, mas sera mais uma tecnologia a somar-se a eles para
potencializar resultados. As linhas de montagem, por exemplo, ndo tendem a ser
excluidas. O Entrevistado 11 destaca que “[...] a tendéncia de manufatura, agora,
nao é mais tu substituir o outro e sim os dois se somarem nos processos [...]". O
grande impacto positivo da Manufatura Aditivaneste sentido é a fabricacao de itens

para a montagem final. Esse ponto fica evidente no seguinte trecho:

A Manufatura Aditivaé uma melhoria de processo. Ela n&o ira substituir
totalmente a manufatura tradicional [...].A Manufatura Aditivapode ajudar a
reduzir/encurtar a cadeia nas operagdes anteriores a linha de montagem,
mas a montagem continua (Entrevistado 5).
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Destacam-se ainda aspectos positivos relacionados ao layout fabril. A
utilizacdo da Manufatura Aditivareduzira o numero de operagdes necessarias para a
fabricacdo dos produtos e, por consequéncia, o layout tende a diminuir a
necessidade de espacos e pode vir a deixar equipamentos tradicionais obsoletos.
Em alguns casos, o ambiente de fabricacdo pode se restringir a uma sala. Ainda
nesta linha, destaca-se também a redugdo dos estoques do ambiente de
manufatura, pois as pe¢as podem ser substituidas por insumos para consumo das

impressoras:

Ao invés de um monte de pecas guardadas tu tens rolos de filamento e
prototipa de acordo com o que tu precisas, assim tu ja sais da prototipagem
para fabricagao final de uso, entdo muitas montadoras estao fazendo partes
do carro [...] (Entrevistado 11).

Estado sendo realizados alguns testes colocando texturas de impresséao 3D,
porque muitas pecas automobilisticas estdo sendo impressas haalgum
tempo e a tendéncia com a popularizagdo da tecnologia é que a fabricacao
vai ser final, o que diminui muito o processo de logistica, fabricagao,
estoque [...] (Entrevistado 11).

Resta evidente que o sistema de manufatura sera impactado positivamente
ainda no que se refere ao processo de logistica interna e controle de estoques.
Outro impacto positivo tem relagdo com a manutengdo propriamente dita. A
Manufatura Aditivapermite que pegas sobressalentes possam ser impressas para
conserto de equipamentos, ndo sendo mais necessario investimento em estoques
de pecas ou até mesmo o risco de ficar com equipamentos parados esperando uma
peca importada de alto valor. Os estoques fisicos podem ser substituidos por
estoques digitais. Cabe acrescentar, ainda, que impacta positivamente na
variabilidade da producgéo, visto que o numero de operagcdes € menor.

Entretanto, no caso de o equipamento parar, a Manufatura Aditiva € mais
disruptiva, o risco é maior, o que pode ser considerado um impacto negativo. Todo
processo pode apresentar falhas e, em um processo unico, se houver falha, perde-
se toda a producdo, pois o sistema nao esta protegido. Do ponto de vista dos
impactos positivos, destaca-se a velocidade de trazer uma peg¢a do mundo virtual

para o mundo real: “Hoje ndo existe maneira mais rapida de tirar uma pega do
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ambiente virtual e trazé-la para o real. O que antes levava meses para ser
produzido, a impressora 3D faz em dias ou horas [...]"” (Entrevistado 9).

A Manufatura Aditivautilizada pelos sistemas de manufatura pode gerar
impacto negativo para empresas voltadasa produ¢do em massa. Nao serdo todos os
processos que poderao ser transferidos para a Manufatura Aditiva. Cada situagao

deve ser avaliada. Essa preocupacgao € evidenciada no seguinte trecho:

Se pensarmos isso para a linha da GM, por exemplo, pelo volume de
producdo nao seria viavel nos dias de hoje. Apesar disso, temos que
considerar que essa linha do tempo da Manufatura Aditivanao é linear. O
que pensamos ser viavel daqui a 10 anos pode se consolidar em 3 anos
dada a velocidade da inovagéo e avango das tecnologias [...] (Entrevistado
6).

No que se refere a recursos humanos, o desemprego € apontado como uma
consequéncia natural da utilizacdo da Manufatura Aditiva, pois uma série de
operacgdes tendem a desaparecer. No entanto,novos tipos de profissionais devem
surgir. As profissdes atuais ndo serdao as mesmas daqui a 10 ou 15 anos. Mesmo
gue sejam necessarios mais profissionais qualificados, aquela méo de obra comum
(sem qualificagao) tende a desaparecer, o que € uma realidade e gera preocupagao,

tal como evidencia a seguinte afirmacéo:

N&o s6 a Manufatura Aditiva, mas a Industria 4.0 como um todo.E uma
industria que ndo tem ninguém trabalhando no ciclo dela, ela produz,
verifica, certifica, empacota e entrega, e tem o técnico da maquina que faz a
manutengdo sem a maquina parar. E o que faremos com todos os
operadores que existiam 1a? [...] (Entrevistado 6).

Em resumo, sera reduzida a mao de obra na producdo, mas sera necessaria
maior especializacdo para lidar com esse tipo de producdo nas areas de apoio com
possiveis aumento de quadro de funcionarios. Saem os funcionarios que apenas
operam maquinas e entram profissionais mais qualificados. O Quadro 40 apresenta

a sintese dos impactos da Manufatura Aditivanos sistemas de manufatura.

Quadro 40: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditiva na Categoria Sistema de
Manufatura
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS
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e Internalizagdo de producéo.
e Menor custo de produgao para baixa

escala de producéo. e Tempo de operacéo elevado.
e Customizagdo sem aumentar o custo. ¢ Inviavel para producdo em massa.
e Redugdo do espago fisico (layout). e Por concentrar a produgdo em um Unico
e Menor complexidade dos roteiros de equipamento, a quebra pode parar a
producéo. produgao por inteiro.
Menor variabilidade. e Desemprego.

Reducgao do estoque em processo.
Reducgao da perda por transporte.
Qualificagdo da méao de obra.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, os impactos positivos da Manufatura Aditivanos sistemas
produtivos, com as tecnologias existentes atualmente, sdo melhor percebidos nas
empresas com producao em baixa escala e de produtos customizados. Para essa
realidade, € possivel identificar a producdo em fluxo unitario e a redugdo dos
estoques em processo, 0 que impacta diretamente a reducdo do lead time. Além
disso, a producao é realizada em menor espaco fisico, com menor complexidade
dos roteiros e menor variabilidade. A velocidade dos equipamentos de Manufatura
Aditivaé o ponto a ser resolvido para viabilizar a utilizacdo da tecnologia para a
produgdo em massa. A seguir, sdo apresentadas as analises da categoria Tempos e

Métodos.

5.1.9 Tempos e Métodos

A categoria de analise Tempos e Métodos apresenta quantidade similar de
impactos positivos e negativos na analise de frequéncia. Tanto na analise de
frequéncia total quanto na frequéncia ponderada, a categoria foi a terceira em
termos de volume de incidéncias nos impactos positivos e a primeira em numero de
incidéncias de impactos negativos. Pelo critério de presenga das incidéncias por
entrevistado, verifica-se que 17 dos 19 entrevistados mencionaram algum aspecto
relacionado a essa categoria.

A Manufatura Aditiva, por fabricar produtos por meio da adicdo de camadas,
nao tem necessidade do uso de moldes ou ferramentas. Devido essa caracteristica,
os tempos de setup para troca de ferramenta, matriz ou molde é praticamente nulo.

Ao trocar de um produto para outro, se 0 mesmo material for mantido para produgao,
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o tempo de troca tende a zero. No entanto, € possivel que haja casos que
necessitem a troca de cor ou material. Nesse sentido, quando o material a ser
trocado é o plastico, o tempo de troca é praticamente nulo, melhorando a

disponibilidade do equipamento, como ilustrado no trecho a seguir:

A troca de material é praticamente nula. Nessa troca se perde uma
quantidade minima de material. Isso permite aumentar a flexibilidade do
equipamento e reduz seu tempo parado [...] (Entrevistado 3).

Quando a tecnologia é um equipamento de Manufatura Aditivametalica, a
complexidade da troca aumenta. O setup do material, nestes equipamentos,
apresenta um tempo mais elevado que os tempos de troca da manufatura
tradicional. O p6 metalico é sensivel a contaminacao e isso pode afetar a qualidade
do produto final caso ndo seja controlado. Essa perspectiva € exemplificada no

seguinte trecho:

No que tange aManufatura Aditiva, o Senai acabou de adquirir um
equipamento de Manufatura Aditivametalica industrial e a informacgao que se
obteve do fornecedor foi que para trocar o material do equipamento (setup
do material) demora em torno de duas semanas. Isto ocorre porque o
processo € muito minucioso na questdo de contaminagao do po, pois séo
particulas muito finas [...] (Entrevistado 1).

A grande restricido da Manufatura Aditivarestou evidente nesta categoria de
analise. Um impacto negativo e que inviabiliza o uso da Manufatura Aditivapor um
numero maior de empresas € o tempo de ciclo elevado. Das 11 incidéncias sobre
impactos negativos identificadas e classificadas, novedelas destacam que o tempo
de produgdo da Manufatura Aditivaé a maior restricdo. Alguns trechos que ilustram

essa percepcao sao apresentados:

O ponto principal que restringe a utilizacdo é o tempo de producgdo. Para
sistemas com produgdo em massa por exemplo a tecnologia nao € viavel
sob o ponto de vista do tempo de ciclo alto. Para atender a demanda, a
empresa teria que disponibilizar muitos equipamentos, o que inviabilizaria a
producéo sob o ponto de vista dos custos no curto prazo [...] (Entrevistado
2).
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Essa tecnologia tem uma desvantagem que é o tempo de fabricagdo. O
tempo para a conclusdo do produto ainda é alto. Porém isso depende da
tecnologia. Fisicamente a tecnologia FDM necessita deste tempo
[...J(Entrevistado 3).

O problema maior da Manufatura Aditivaatualmente é o tempo. Para certas
ocasides € muito rapido, versatil, porém para larga escala, producdo em
massa é demorado [...] (Entrevistado 6).

Quando a comparacado do tempo de fabricacdo da Manufatura Aditivacom a
manufatura tradicional é realizada olhando apenas o equipamento e as tecnologias
existentes atualmente, o elevado tempo de ciclo da Manufatura Aditivasempre sera
considerado um impacto negativo. No entanto, quando esta analise é realizada de
maneira sistémica, a Manufatura Aditivapode, em alguns casos, ser mais
competitiva.

A Manufatura Aditivanao precisa formar um lote minimo para compensar um
setup e nem precisa formar lote de producao. Ela permite produzir os modelos de
acordo com a demanda em fluxo unitario. Além disso, ela concentra grande parte
das operagdes de fabricagdo de componentes da manufatura tradicional em um
unico equipamento, o que permite reduzir estoque em processo e
consequentemente o lead time.Sendo assim, a comparacao e analise de viabilidade
da Manufatura Aditivaem relacdo aos processos de manufatura tradicionais deve ser
avaliado de acordo com o lead time de fabricagdo e nao pelo tempo de ciclo. Os

trechos apresentados a seguir ilustram essa afirmacgao:

Com relagao ao tempo de ciclo, atualmente, no caso de componentes
metalicos por exemplo, alguns componentes podem até ser mais rapidos no
que tange ao ciclo, porém para comparagdo com a Manufatura Aditivadeve
ser avaliada a cadeia como um todo [...] (Entrevistado 1).

Comparando com a tecnologia tradicional, a Manufatura Aditivaé muito mais
rapida, uma vez que se deve olhar o lead time do processo tradicional que é
o0 mesmo tempo do ciclo da Manufatura Aditival...] (Entrevistado 4).

Pegando processos anteriores, por exemplo, o processo forjado, tinhamos
um lead time de uma pega em torno de 15 a 20 dias. Hoje com processo
MIM coloco a pega pronta no meu cliente em 4 dias. Ainda, na questdo do
volume, no forjado eu fazia uma pega em 20 dias, no processo MIM eu
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consigo fazer 1 peca em 4 dias e também consigo fazer 1.000 pecas em 4
dias [...](Entrevistado 17).

Ao realizar a comparagdo de maneira sistémica, pelo tempo de
atravessamento, € possivel que a fabricagdo de alguns produtos via Manufatura
Aditivatornem-se viaveis, porém o volume de produgao ainda alimenta a discussao
do tempo de ciclo. Segundo o Entrevistado 13, “[...] o que vai deixar a Manufatura
Aditivamais competitiva € a velocidade de impresséo [...]". Para o Entrevistado 16,
“[...] sera uma combinacao de trés coisas, custo, tempo e qualidade [...]". Para a
producdo em massa, essa barreira precisa ser quebrada. Evidencia-se esta
preocupacao, também, no seguinte trecho: “O tempo né, mesmo a gente fazendo as
pessoas entenderem que as pessoas nao devem comparar com o tempo de ciclo e
sim com o tempo de atravessamento pela reducédo de etapas, o tempo € muito alto
[...]" (Entrevistado 18).

Cabe destacar que a velocidade de impressao esta avangando rapidamente,
ou seja, a tecnologia melhorou entre cem e mil vezes apenas nos ultimos quatro
anos. A maquina em si tem condi¢cdes de ser mais rapida, porém atualmente quem
deve evoluir é o software do equipamento. O Quadro 41 apresenta os impactos da

Manufatura Aditivana categoria Tempos e Métodos.

Quadro 41: Sintese dos Impactos da Manufatura Aditivana Categoria Tempos e Métodos
IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS
e Elimina setup de molde.
e Redugao do tempo de troca de cor.
¢ Redugao do tempo de troca de material

para insumos termoplasticos.
¢ Redugao do tempo de atravessamento.

e Tempo elevado para troca de material
metalico.

e Tempo de ciclo elevado.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, a restricdo para o uso da Manufatura Aditivaé o elevado tempo
de ciclo dos equipamentos. Nota-se que esse tempo apresenta uma evolugéo
significativa nos ultimos quatro anos, porém para a produgcao em escala ele ainda
representa um problema. Para a produg¢do customizada, mesmo com o tempo
elevado de ciclo, a analise sistémica do tempo de atravessamento viabiliza e deixa

competitiva a Manufatura Aditivano processo de fabricagdo dos produtos.
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Finalizadas as analises das categorias dos sistemas produtivos, a proxima segao

analisa as entrevistas por categoria de entrevistados.

5.2 ANALISE COMPARATIVA ENTRE ESPECIALISTAS

Esta analise por grupos tem a finalidade de encontrar, entre os grupos,
convergéncias, divergéncias e complementariedades de percepgdes sobre os
impactos da Manufatura Aditivanos sistemas produtivos. No sentido de ilustrar as
frequéncias dos registros das categorias em cada grupo de entrevistados,
oQuadro42 apresenta a frequéncia absoluta de registros das respostas por grupo de
entrevistados.

Quadro 42: Analise de Frequéncia Absoluta por Grupo de Especialistas

Des. de Engenharia de Marketing e - q Recursos Sistema de Tempos e
Grupos Produto Processo IFREEREEETES Vendas MR Ch Financeiros Manufatura Métodos

+ - + - + - + - + 5 +
2 24 10 0
13 27 22 10
0 1 1 1
23 5 15 52 33 1

+ - +
5
14
0
19

6
1"
3
5 0 20

Fonte: Elaborado pelo autor
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Observando apenas o total de frequéncia dos registros, é possivel verificar
tanto semelhangas como diferengcas entre os padrées de resposta. Estas
caracteristicas especificas entre os grupos sao discutidas a seguir. Para tal, a
proxima secdo apresenta as percepg¢des convergentes entre os grupos de

entrevistados.

5.2.1 Aspectos Convergentes e Complementares

De maneira geral, a maior parte das categorias analisadas foram
convergentes quanto aos impactos apresentados. Cabe destacar que, na categoria
Formuladores de Politicas Publicas, a maior parte dos impactos foi apontado pelo
Entrevistado 16, representante do grupo de Formuladores de Politicas Publicas dos
Estados Unidos. Os representantes do governo brasileiro focaram suas respostas na

categoria Recursos Financeiros.
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No que se refere a categoria Desenvolvimento de Produto, as percepcoes a
respeito dos impactos foram convergentes nos trés grupos analisados. Dentre os
aspetos convergentes, alguns merecem destaque. Primeiro, destacado por todos os
grupos como uma realidade e uma das maiores vantagens da utilizacdo da
Manufatura Aditivano desenvolvimento de produtos é a comprovada reducédo do
tempo de desenvolvimento (lead time de desenvolvimento) e de custos de
desenvolvimento. Essa reducdo do tempo de desenvolvimento € complementada
pelo grupo de fabricantes e representantes, destacando que esta redugao do tempo
de desenvolvimento permite antecipar o produto no mercado, adiantandoo retorno
sobre o investimento e impactando financeiramente o resultado da empresa.

Segundo, todos os grupos convergiram quanto a liberdade geométrica
proporcionada pela Manufatura Aditiva, que pode fazer com que os projetos dos
produtos sejam alterados pensando na redugdo do consumo de matéria-prima e
possibilitando a reducdo de peso dos produtos fabricados a partir da Manufatura
Aditiva. Tanto o grupo Formuladores de Politicas Publicasquanto o Grupo de
Usuarios complementaram este impacto no sentido de que, com a Manufatura
Aditiva, o limite é a criatividade, ou seja, os engenheiros de produto e os designers
nao precisam mais se limitar a formas e modelos existentes, e sim, quebrar o
paradigma do desenvolvimento voltado para a fabricacdo da manufatura tradicional.
Terceiro, também foi consenso entre os grupos que a falta de conhecimento em
relacdo a Manufatura Aditivaé considerada um impacto negativo para a
disseminagao do uso da mesma nos ambientes produtivos.

Para a Engenharia de Processos, houve convergéncia entre os grupos
Fabricantes e Representantes e Usuarios e Formuladores de Politicas Publicasno
que se refere a reducdo do lead time de fabricacdo por meio de layouts mais
flexiveis. Estes impactos foram complementados pelo grupo dos Usuarios como
positivos para a potencializagdo dos resultados perseguidos pelo Lean
Manufacturing. Além disso, o grupo de Usuarios complementou que o grande
impacto da Manufatura Aditivana flexibilidade do layout esta na possibilidade da
multifuncionalidade da maodeobra. Os grupos também convergiram na restricdo da
Manufatura Aditiva, com a tecnologia atual, para uso em produgao de alto volume.

Quanto a Fornecedores, os impactos positivos e negativos nao foram
consenso entre os grupos, porém nado houve divergéncias. A internalizacdo dos

processos antes terceirizados foi apresentada como vantagem pelo grupo dos
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Usuarios e complementada pelo grupo dos Fabricantes e Representantes. Com a
internalizagao proporcionada pela utilizacdo da Manufatura Aditiva, ha uma reducgéao
do tempo de resposta e do custo. A virtualizagdo dos estoques foi mencionada como
vantagem pelos grupos Formuladores de Politicas Publicase Usuarios, também
como impacto positivo. Quanto aos impactos negativos, estes ficaram restritos a
limitacdo do numero de fornecedores no cenario atual. Esta preocupacédo foi
destacada apenas pelo Grupo de Usuarios, mas nao foi contrariada pelos demais
grupos de entrevistados.

Dentre os impactos destacados na categoria de analise Marketing e Vendas,
foi consenso entre os grupos de entrevistados que a Manufatura Aditivanos sistemas
produtivos vai alterar os modelos de negdcio. O grupo dos Usuarios complementou
a afirmacdo destacando que os Centros de Distribuicdo atuais poderdo ser
substituidos por hubs de Manufatura Aditiva, onde o estoque fisico de peca sera
substituido pelos equipamentos de Manufatura Aditiva. Outro impacto positivo
destacado pelo grupo dos Fabricantes e Representantes foi a redugao do time to
Market, impacto este que pode auxiliar na sustentabilidade financeira da empresa,
conforme complementa o grupo dos Usuarios. A possibilidade de fabricagdo de
produtos que até hoje, devido a limitagdo de tecnologia, ndo eram possiveis é
destacada como oportunidade de mercado. Além disso, também €& uma
oportunidade o desenvolvimento da tecnologia, ou seja, trabalhar no
desenvolvimento de tecnologias que reduzam ou eliminem as restricdes atuais do
uso da Manufatura Aditivapor um grupo mais amplo de empresas. Estes dois
impactos finais foram apresentados pelo grupo Formuladores de Politicas Publicas.

No que se refere a Matéria-Prima, todos os grupos de entrevistados
destacaram a redugcao do desperdicio de material para os produtos fabricados a
partir da Manufatura Aditiva. Como complemento a este impacto, o grupo de
usuarios destacou a redugdo do peso dos produtos, consequéncia da melhor
utilizagcdo do material e da liberdade geométrica.

O Planejamento e Controle de Producéo ndo apresentou discordancia entre
0s grupos de entrevistados, porém os impactos mencionados pelos grupos foram
distintos. Os Usuarios destacam a rastreabilidade dos produtos, e ndo mais dos
lotes, facilitando a identificacdo das pecas em qualquer ponto da cadeia. Além disso,
os Usuarios também destacam que a Manufatura Aditivaimpacta positivamente a

programacgao, pois propicia lotes unitarios e fabricagcdo de kits. Esta fabricagdo de
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kits auxilia na filosofia just in time, aspecto complementado por um entrevistado do
grupo de Usuarios. O grupo dos usuarios e o grupo de Fabricantes e
Representantes ainda convergem quanto a redugdo da complexidade da gestdo da
capacidade x demanda pela redu¢ao do numero de operagdes a serem monitoradas.

No que se refere a Recursos Financeiros, Formuladores de Politicas
Publicase Usuarios destacaram que sdo necessarios programas para viabilizar
investimentos. Entretanto, o grupo Formuladores de Politicas Publicasdestacou a
falta de recursos, por parte do pais, para que esses programas sejam
implementados. Destaca-se ainda que os grupos falaram apenas da questédo
investimento, ndo contribuindo para “o como”a Manufatura Aditivapoderia afetar o
resultado econdémico financeiro das empresas.

N&o foram verificadas divergéncias entre os grupos de entrevistados na
categoria de analise Sistema de Manufatura. Todos os grupos de entrevistados
concordam com a viabilidade da Manufatura Aditiva para producdo em baixa escala.
Para esse tipo de producgao, depois de iniciado o uso da Manufatura Aditiva, as
empresas incrementam a quantidade de produtos a serem produzidos a partir dessa
tecnologia. Essa afirmacédo €& complementar a produgdo de baixa escala e foi
apresentada pelos Usuarios. Cabe dizer que todos os grupos estdo de acordo
quanto a inviabilidade para a produgédo em larga escala (com a tecnologia existente
atualmente). Para complementar, os grupos Formuladores de Politicas Publicase
Usuarios destacam que o custo elevado inviabiliza o uso para esse tipo de
producado. As percepgdes de todos os grupos ainda convergem quanto a redugéo do
numero de operagdes e redugcao da complexidade de gestdo da produgao e de que
a Manufatura Aditivasera complementar aos sistemas convencionais de producéo.
Quanto ao desemprego, ha consenso de que atividades mais comuns, operacionais
irdo desaparecer e que novas atividades (que exigem maior qualificagdo serao
criadas).

Impactos convergentes na categoria Tempos e Métodos e que foram
destacados por todos 0s grupos relacionam-se a eliminagdo do tempo de troca de
ferramental e do elevado tempo de ciclo. Para o grupo de Fabricantes e
Representantes, ha reducéo do tempo de troca de cor e de material. A seguir, serao

apresentados os aspectos divergentes encontrados entre os grupos.
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5.2.2 Aspectos Divergentes

As divergéncias entre os grupos de entrevistados ficaram restritas a impactos
registrados em apenas trés categorias de analise, a saber: i) Matéria-Prima; ii)
Recursos Financeiros; e iii) Tempos e Métodos. Cabe destacar que essas
divergéncias ndo ocorreram na totalidade dos impactos dessas categorias, e sim,
em impactos isolados e que serdo discutidos nesta secao.

Houve divergéncia entre as percepgdes do grupo de Usuarios e Formuladores
de Politicas Publicasquando comprada as percepgdes dos Fabricantes e
Representantes, no que diz respeitoa limitacdo de materiais para o uso da
Manufatura Aditiva. Os grupos Usuarios e Formuladores de Politicas Publicas
afirmam que o numero de materiais € limitado e que restringe o uso. Para o grupo de
Representantes e Fabricantes, esta € uma restricdo que ndo € mais um problema,
pois a gama de materiais vem aumentando de maneira rapida nos ultimos anos.

A divergéncia apresentada no que tange a Recursos Financeiros ocorreu no
sentido da percepcgao dos entrevistados. As respostas nao abordaram o impacto da
Manufatura Aditivano resultado das empresas, mas na maneira de viabilizar algum
tipo de investimento. Sendo assim, a divergéncia restou evidente no entendimento
do ponto a ser analisado.

Na categoria Tempos e Métodos, verifica-se que um entrevistado da categoria
Usuarios registra que, para aManufatura Aditivametalica, o tempo de troca de
material € mais elevado até que a manufatura tradicional, divergindo da afirmacao
apresentada pelo grupo de Fabricantes e Representantes. A seguir, sera

apresentada a sintese da analise dos entrevistados por grupos.

5.2.3 Sintese dos Aspectos Convergentes, Divergentes e Complementares

entre os Grupos de Especialistas
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Para sintetizar os resultados da analise entre os grupos de entrevistados, foi
desenvolvido o Quadro 43.Esse quadro apresenta os aspectos convergentes,
divergentes e complementares entre cada grupo de entrevistados. Ainda, esta
analise foi dividida entre as categorias de analise para a avaliagdo dos impactos da

Manufatura Aditivanos sistemas produtivos.



Quadro 43: Sintese dos Aspectos Convergentes, Divergentes e Complementares entre os Grupos de Entrevistados
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Categoria de Analise

Convergéncias

Divergéncias

Complemento

Desenvolvimento de
Produto

Redugao do tempo e custo de
desenvolvimento de produto (Todos
os Grupos).

Flexibilidade do Layout (Todos os
Grupos).

Pouco conhecimento da tecnologia no
mercado (Todos os Grupos).

Antecipagao do produto no mercado e
do Retorno sobre o investimento e no
resultado financeiro da empresa
(Fabricantes e Representantes).

Engenharia de

Reducéo do /ead time de fabricacao
para baixos volumes (Todos os
Grupos).

Flexibilidade da manufatura (Todos os

Auxilia nos principios do Lean
Manufacturing (Usuarios).

Processo Propicia melhor aproveitamento da
Grupos). ~ : ; ..
L ~ ma&o de obra multifuncional (Usuarios).
Inviavel para produgéo em larga
escala (Todos os Grupos).
Internalizagdo dos processos
(Usuarios e Fabricantes e
Fornecedores). A internalizagdo melhora o tempo de
Fornecedores Estoques virtuais (Usuarios e ) resposta e diminui o custo para a

Formuladores de Politicas Publicas).
Limitacdo do numero de fornecedores
(Usuarios e Formuladores de Politicas
Publicas).

empresa (Fabricantes e
Representantes).

Marketing e Vendas

Mudanga nos modelos de negdcios
(Todos os Grupos).

Fabricar “coisas” que antes ndo eram
possiveis (Formuladores de Politicas
Publicas e Usuarios).
Desenvolvimento da Tecnologia de
Manufatura Aditiva(Formuladores de
Politicas Publicas e Fabricantes e
Representantes).

Substituicdo de Centros de
Distribuicdo por hubs de impressao
(Usuarios).

Reducéo do time do Market
(Fabricantes e Representantes).
Sustentabilidade financeira da
empresa (Autor).
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Categoria de Analise

Convergéncias

Divergéncias

Complemento

Matéria-Prima

Redugéao do desperdicio de Materiais
(Todos os Grupos).

Menor consumo de material
proporcionado pela liberdade
geomeétrica (Todos os Grupos).

e Os grupos Formuladores de Politicas
Publicas e Usuarios entendem a
variedade de materiais como um
limitante, porém o grupo de
Fabricantes e Representantes afirma
que essa nao é mais uma limitagdo da
Manufatura Aditiva.

Reducéao de peso das pecgas
(Usuarios).

Planejamento e

Redugao da complexidade da gestao

Auxilia na filosofia da programacao
just in time (Usuarios).

Controle de da capacidade x demanda (Usuarios e - Rastreabilidade do produto e ndo mais
Producgéo Fabricantes e Representantes). do lote (Usuarios).
Formagéao de kits (Usuarios).
Acbes para viabilizar investimentos « A questso foi tratada no sentido de
(Usuarios e Formuladores de Politicas in\(/qestimento e n3o de como a e Areducéo de estoques, lead time, e
Recursos Publicas). . L time to Market, por exemplo, sao
Financeiros Falta de recursos para apoio as Manufatura Aditivapoderia impactar no impactos que poderiam ser abordados

empresas (Usuarios e Formuladores
de Politicas Publicas).

resultado econdbmico financeiro das
empresas (Todos os grupos).

pelos entrevistados (Autor).
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Categoria de Analise

Convergéncias

Divergéncias

Complemento

Sistema de
Manufatura

Viabilidade para produgédo em baixa
escala (Todos os Grupos).
Inviabilidade da Manufatura
Aditiva(com a tecnologia atual) para
producao em alta escala (Todos os
Grupos).

A Manufatura Aditivasera
complementar aos sistemas de
manufatura tradicionais/convencionais
(Todos os Grupos).

Reducgéo da complexidade de gestéao
da produgéo (Todos os Grupos).
Desemprego para atividades mais
simples/operacionais e incremento de
atividades que exigem maior
capacitacao (Todos os Grupos).

e A partir das primeiras pegas

fabricadas, as empresas estao
incrementando o uso da Manufatura
Aditivapara outros produtos
(Usuarios).

A Manufatura Aditivasera mais uma
tecnologia a ser somada as
tecnologias existentes (Formuladores
de Politicas Publicas).

Tempos e Métodos

Eliminagao do tempo de setup de
ferramental (Todos os Grupos).
Reducéao do tempo de troca de cor
(Todos os Grupos).

e O tempo de troca de material, para

aManufatura Aditivametalica é mais
elevado até do que a manufatura
tradicional (Usuarios). Essa afirmacao
diverge do grupo de Fabricantes e
Representantes que destacam que a
troca de material é rapida.

A diferenga que pode explicar essa
divergéncia esté relacionada ao tipo
de material. Para termoplasticos, a
troca é rapida e, para metal, devido a
contaminagao, tem seu tempo elevado
(Autor).

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2.4 Analise Complementar do Grupo Formuladores de Politicas Publicas

Ao analisar as respostas dos entrevistados do grupo de Formuladores de
Politicas Publicas, identificou-se que, para os dois entrevistados que representaram
0 governo brasileiro, as contribuicbes para os impactos nas categorias de analise do
Sistema Produtivo foram reduzidas. No entanto, outros temas complementares
foram mencionados. Para aproveitar essas respostas, categorias de analise a
posteriore foram criadas, com base no aparecimento das mesmas durante a
codificacdo das entrevistas transcritas.

Sendo assim, esta secdo tem como objetivo identificar perspectivas
complementares que possam contribuir com o trabalho. Assim, as categorias
identificadas foram: i) Deficiéncias; ii) Infraestrutura; iii) Iniciativas; iv) Investimento;
e v) Parque industrial. O Quadro 44 apresenta a distribuicdo de frequéncias desta

analise.

Quadro 44: Frequéncia Absoluta da Andlise Complementar do Grupo Formuladores de
Politicas Publicas

Deficiéncias Desafios Infraestrutura Iniciativas Investimento Parqug

Entrevistados Industrial

+ - + - + - + - + - + -

Entrevistado 14 2 1 1 - - - 6 1 3 - 2
Entrevistado 15 3 2 1 - - 2 4 - 2 - 4
Entrevistado 16 - - 4 - - - - - - - - -
Totais 5 3 6 0 0 2 10 1 5 5 0 6

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando as categorias criadas, as duas mais citadas pelos entrevistados
sdo relacionadas as iniciativas do governo e dos investimentos. Questbes de
infraestrutura foram as menos abordadas. Dentre as iniciativas apresentadas pelos
entrevistados, destacam-se parcerias junto a Secretaria de Inovagao. Essa parceria
gerou um conjunto de reunides para discussao da manufatura avangada no Brasil.
Um plano de trabalho foi criado e, deste plano, o trabalho principal foi um estudo em
que seria verificado o estado da manufatura avangcada em paises como China,
Alemanha e Estados Unidos. Organizou-se, entdo, uma série de entrevistas com

empresas desses paises, porém os resultados nunca foram publicados:
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Esta iniciativa acabou parando porque a ABDI (Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial) mudou seu foco, ela foi para ao lado do
empreendedorismo. Além disso, tiveram uma reducdo de pessoal [...].
(Entrevistado 14).

Além do EMBRAPII, destacado na categoria Recursos Financeiros na analise
anterior, o Brasil possui um programa que recebeu cerca de R$ 200 milhdes, o
Sistema Brasileiro de Tecnologia (SIBRATEC) e que também pode apoiar as
empresas nacionais no que tange ao desenvolvimento tecnoldgico, totalmente
alinhado ao tema da Manufatura Aditiva. Por fim, foi desenvolvido um programa em
que especialistas brasileiros eram consultados sobre como o assunto da manufatura
avancada estava sendo tratado no Brasil. Esta iniciativa € apresentada no seguinte

trecho:

Esta iniciativa foi gerenciada peloMDIC (Ministério da Industria, Comércio
Exterior e Servico) e tinha um contrato com a Unesco. Entdo eles
conseguem contratar consultores como o professor Jeferson Gomes, diretor
do SENAI/SC.Foram realizados 8 workshops em todo pais, sendo
consultados mais ou menos 300 especialistas em todo o Brasil [...]
(Entrevistado 14).

Esta iniciativa gerou o relatério “Perspectivas de especialistas brasileiros
sobre a manufatura avangada no Brasil: um relato de workshops realizados em sete
capitais brasileiras em contraste com as experiéncias internacionais”. Este relatério
esta disponivel no site do MDIC.

O referido relatorio procurou apresentar a manufatura avancada e discutir
como a manufatura avangada pode auxiliar as empresas brasileiras, por meio de oito
workshops, realizados com grupos de especialistas nos estados de Sao Paulo (2),
Rio de Janeiro, Minas Gerais, Santa Catarina, Pernambuco, Bahia e no Distrito
Federal. Os especialistas participantes do workshopforam selecionados por notério
saber na tematica manufatura avancada, e os observadores foram selecionados
pela sua capacidade transversal para contribuir com os encaminhamentos do tema
dentro de suas organizagoes.

Estes workshops derivaram um conjunto de prioridades e agbes, em nivel
estratégico. Os temas prioritarios foram assim classificados: i) gestao da informagao

e do conhecimento tecnoldgico (69%); ii) Internet Industrial das Coisas (Internet of
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Things — IoT), com 11%; iii) os impactos das tecnologias deDigitalizacdo e
consequente integracao ciberfisica (7%); iv) oportunidades geradas pela maior
utilizacdo de Sensores e Atuadores (7%); e v) uso de demais tecnologias para
novosnegocios € a modernizacdo do parque fabril (Gestdo de Big Data, Novos
Materiais, Maquinas Hibridas, Robdtica Autbnoma) representando 5%.

Cabe destacar que a Manufatura Aditivafoi negligenciada, nao sendo
escolhida como prioridade e nao discutida no relatério. Ao identificar o potencial que
a Manufatura Aditivaapresenta para alterar os sistemas produtivos das organizagdes
e suas repercussdes na competitividade, negligenciar a tecnologia na discussao do
tema traz impactos negativos para o Brasil. Paises como China e Estados Unidos
(FORD, 2014; LONG et al., 2017) colocam a Manufatura Aditivacomo prioridade em
seus estudos. Tal feito pode conferir diferencial competitivo para estes paises.

Ainda no que tange a iniciativas, o governo brasileiro esta estudando o
modelo americano, segundo o qual se especializam universidades em algum tema
especifico e depois atendem nacionalmente as empresas interessadas. Esse

modelo, conforme citado no trecho a seguir, é passivel de ser realizado no Brasil:

Nos EUA, eles se especializam, eles atendem nacionalmente, eles ficam no
Texas, em Ohio, em qualquer lugar, mas eles tém a vocagédo de atender
nacionalmente. Isso é perfeitamente possivel de fazer aqui no Brasil [...].
Entdo, a gente estd comecgando agora a financiar o primeiro projeto nessa
linha para que a gente possa ter um modelo para ver se vai dar certo
[...](Entrevistado 15).

Para discutir sobre investimentos, foi apresentado um exemplo dos Estados
Unidos, que mostra a diferenca com relagdo ao Brasil. La, os projetos séo
financiados por grandes corporag¢des. O governo, como contrapartida, contribui com
o mesmo valor colocado pelas grandes corporagdes. No Brasil, a visao é diferente

conforme trecho a seguir:

[..]Jo Brasil esta muito acostumado, as empresas principalmente, as
universidades, eles estdo acostumados a viver com o dinheiro do governo e
0 governo ndo tem mais esse dinheiro, nem que passe a crise, 0 governo
nao vai ter esse dinheiro que sempre teve para financiar, entdo é muito
importante que sejam desenvolvidas novas formas de financiamento e de
compartilhamento de recursos [...]J(Entrevistado 15).
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Ainda que os problemas de investimento sejam resolvidos e os programas

tomem forma mais consistente, sdo apresentadas algumas deficiéncias a serem

discutidas. A questdo burocratica € um grande entrave no quesito tecnologia. O

Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), por exemplo,

nao financia rob6s para manufatura. Esta perspectiva é ilustrada na seguinte

passagem:

A gente tem varios problemas aqui no Brasil, para vocé ter uma ideia o
BNDES néao financia rob6, imagina, nés temos leis assim. Mas por que ele
nao financia rob6? Porque ndo tem empresa brasileira que fabrica robd, ele
financia apenas empresas brasileiras, entdo tem que ter solugéo pra coisas
que estao por ai [...] (Entrevistado 15).

Novos modelos de pesquisa precisam ser desenvolvidos. Um projeto que esta

sendo criado a partir de 2017 se assemelha ao modelo de consoércios. Um projeto

piloto esta sendo criado e também uma rede de pesquisa e desenvolvimento:

[...Jmas na verdade a gente esta tentando criar um modelo de fazer um
projeto onde as empresas junto com centro de pesquisa, junto com empresa
de menor porte da cadeia, elas vao ter que buscar novas formas de
financiamento e novas formas de fazer essa pesquisa (Entrevistado 15).

O principal desafio que se apresenta atualmente para o Brasil é identificar

qual o patamar do Produto Interno Bruto (PIB) a industria do Brasil deve ocupar. A

industria chegou a ocupar 21% do PIB, mas atualmente ele se apresenta em torno

de 7 a 8%.

A participagao industria em todos os paises caiu, mas no Brasil ela caiu
muito e assim vocé tira o poder de investimento da industria, entdo a
industria hoje estd sem poder de fazer grandes investimentos [...]
(Entrevistado 14).

Outro desafio é focado na questdao de cadeias produtivas.Principalmente,

estabelecer meios que viabilizem as empresas menores de se inseriremnas

tecnologias da manufatura avancada. Este tema foi abordado pelos dois
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entrevistados do governo brasileiro segundo os quais emerge a preocupagao do
nivelamento das empresas menores no quesito tecnologia e gestdo. Para apresentar
a divergéncia de visdo entre governos, € possivel perceber que a mentalidade do
governo americano é totalmente diferente do governo nacional, conforme ilustra o

trecho:

Eu diria que a chave desse negdcio é vocé encontrar quem sao os caras
que estdo a fim de entrar nisso, como qualquer tecnologia tem os early
adapters, que enxergam essa vantagem e eles vado comecar a usar e te
ajudar a escalar esse negdécio da manufatura avangada [...]. Eu diria que os
EUA é uma maquina de mudar e aprender, € o Brasil € uma maquina de
conservar as coisas do passado [...]. (Entrevistado 16).

Por fim, cabe destacar as questdes relacionadas a infraestrutura. Parao uso
correto e de toda potencialidade e eficiéncia, ndao s6 dos equipamentos de
Manufatura Aditiva, mas também da manufatura avangada, ha dependéncia direta
da infraestrutura. A instabilidade da rede elétrica em algumas regides do Brasil pode
ser um impeditivo da sinterizacdo de impressoras metalicas, por exemplo. A rede
instavel ndo sinteriza corretamente o produto e gera problemas de resisténcia e
qualidade. Essa percepcéo ¢é identificada em locais da regido sul do Brasil. O trecho

a seguir destaca essa preocupacgao:

Eu ouvi de um profissional da Chrysler que ele considera um dos grandes
problemas do Brasil a energia, porque vocé tem também a questdo da
banda larga que € um problema né, a gente ndo tem essa banda larga que
€ necessaria ter para testes virtuais testes digitais, precisamos melhorar
essa questdo [...] (Entrevistado 15).

Em sintese, apesar do volume de desafios, € importante destacar que eles
estdo mapeados pelo governo. As inciativas vém ocorrendo de maneira timida, o
que precisaria ser revertido. E necessario que a velocidade de transformacdo da
industria nacional seja aumentada. Foi perdido muito tempo até aqui na questao de
competitividade se comparado as grandes poténcias mundiais da manufatura
avancada. E preciso avancar e o modelo americano de pontos de referéncia e

especializagdo nas tecnologias situados em Universidades € um bom ponto de
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partida. A seguir, sdo apresentadas as analises comparativas das entrevistas com a

literatura.

5.3ANALISE COMPARATIVA ENTRE OSESPECIALISTAS E A LITERATURA

Esta secdo tem como objetivo identificar as convergéncias e divergéncias
apresentadas entre a analise de conteudo das entrevistas e da literatura. Um
panorama geral destes resultados, sustentado na analise de frequéncia ponderada,
€ apresentado no Quadro 45. Este comparativo visa identificar as categorias mais e
menos citadas entre os entrevistados e a literatura.

ApoOs este comparativo geral, serdo destacadas as convergéncias e
divergéncias identificadasentre os dados coletados na andlise de conteudo da
literatura e das perceptivas dos especialistas sob o ponto de vista dos impactos da
Manufatura Aditivanos sistemas produtivos. Este comparativo sera estruturado com
base nas categorias de anadlise igualmente definidas para as entrevistas e para a

literatura.

Quadro 45: Comparativo Geral dos Impactos entre as Categorias de Analise (Entrevistas x
Literatura)

Entrevistas Literatura
Categoria Sistema Produtivo Impactos | Impactos | Impactos | Impactos
positivos | negativos | positivos | negativos
Desenvolvimento de Produto 32,4 (98%) | 0,8 (2%) | 29,3 (98%) | 0,7 (2%)
Engenharia de Processo 9 (98%) 0,2 (2%) |10,5(97%) | 0,3 (3%)
Fornecedores 1,1 (100%) 0 (0%) 3,8(83%) | 0,8 (7%)
Marketing e Vendas 11,6 (100%) | 0 (0%) 7,2(99%) | 0,1 (1%)
Matéria-Prima 14,5 (93%) | 1,1 (7%) | 8,3(99%) | 0,1 (1%)
Planejamento e Controle de Produgéo | 5,5 (100%) 0 (0%) 3,5(95%) | 0,2 (5%)
Recursos Financeiros 0,9 (75%) | 0,3 (25%) | 0,4 (57%) | 0,3 (43%)
Sistema de Manufatura 43,8 (95%) | 2,5(5%) | 16,9 (89%) | 2,1 (11%)
Tempos e Métodos 27,8 (84%) | 5,2 (16%) | 2,9 (74%) 1 (26%)

Fonte: Elaborado pelo autor

De maneira macro, verifica-se convergéncia no volume de impactos positivos
e negativos entre entrevistas e literatura nas categorias Desenvolvimento de
Produto, Engenharia de Processo e Marketing e Vendas. Os resultados s&o
semelhantes nas categorias Matéria-Prima, Planejamento e Controle de Produgéo e

Sistemas de Manufatura. Divergéncias podem ser notadas entre as incidéncias
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positivas e negativas nas categorias Fornecedores, Recursos Financeiros e Tempos
e Métodos.

Na sequéncia, é realizada a analise detalhada, destacando as convergéncias
e divergéncias entre os impactos apresentados. A analise inicia-se pelas
convergéncias, seguida pela secao das divergéncias e o desenvolvimento da sintese
a partir da analise.

Para a classificacdo, foi adotado o mesmo critério utilizado para a analise
entre os grupos. Quando o impacto for citado na literatura e nas entrevistas, é
classificado como convergente. Quando esse impacto é citado apenas na literatura
ou apenas nas entrevistas, ele é considerado como complementar. Por fim, quando
a visdo da literatura e dos entrevistados € oposta, o impacto € classificado como
divergente.

5.3.1 Aspectos Convergentes e Complementares

A maior parte dos impactos da Manufatura Aditivanas categorias dos sistemas
produtivos analisados foi convergente ou complementar. Na categoria
desenvolvimento de produto, houve convergéncia nos impactos positivos liberdade
geométrica e facilidade de customizagao, além da redugao do lead time e do peso
final das pegas manufaturadas via Manufatura Aditiva. Impactos positivos
complementares foram identificados como redugao dos estoques e aumento do valor
agregado. Os impactos negativos complementares resumem-se a falta de
conhecimento sobre a tecnologia e a viabilidade de desenvolver qualquer tipo de
produto ou peca pela Manufatura Aditiva.

Para a categoria Engenharia de Processos, a reducdo do tempo de
atravessamento e da complexidade logistica foram impactos positivos convergentes.
Ainda convergiram os impactos negativos na inviabilidade de utilizacdo da
Manufatura Aditivapara a produgdo em massa e seu elevado custo de produgdo em
escala (para a tecnologia existente). O tempo de resposta para o mercado, redugao
de estoques e qualificacdo da maodeobra foram impactos positivos

complementares.
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A categoria Fornecedores teve convergéncia para a maioria dos impactos
como a reducao de estoques e custo e a alteragao da relacdo com os fornecedores
(negdcio e desenvolvimento). O impacto complementar originado das entrevistas foi
a possibilidade da internalizagcado de processos.

Na categoria Marketing e Vendas, todos os impactos positivos foram
convergentes. A reducao do tempo de resposta para o mercado, maior percepgao de
valor pelo cliente final e o menor tempo para o retorno sobre o investimento foram os
principais impactos positivos identificados na pesquisa. Os impactos negativos foram
complementares oriundos da analise das entrevistas e se resumiram no tema da
seguranga da informacao.

Os impactos convergentes relacionados a categoria Matéria-Prima foram
identificados como a redugao do consumo de matéria-prima e a fabricacdo de pecas
ou produtos mais leves devido a liberdade geométrica. Foram complementares:
menor desperdicio de material e consequente menor impacto ambiental e o custo
elevado para o processo de adigao metalica.

A reducao da complexidade de gerenciamento de roteiros, gestdo da matéria-
prima e redugdo de estoques foram impactos positivos convergentes na categoria
Planejamento e Controle de Produgdo. Convergiu também o impacto negativo
referente a restricdo da tecnologia na viabilidade de produgdo de grandes lotes.
Estes impactos foram complementados com a redugdo da necessidade de
equipamentos de transporte, o auxilio ao JIT por meio dos lotes unitarios e a
facilidade de formacao de kits. Ainda cabe destacar os impactos negativos oriundos
das entrevistas. Sao eles:a reducao das funcionalidades do MES e a necessidade
do controle de producao do produto e ndo mais do lote de producao.

Quanto aos Recursos Financeiros, apesar de nao terem sido encontradas
divergéncias, apenas dois impactos convergiram, sendo eles o custo elevado dos
equipamentos e o maior valor agregado dos produtos. Foram complementares: a
maior facilidade de gestdo de caixa, reducédo de estoques e tempo de
atravessamento e a necessidade do desenvolvimento das tecnologias de
Manufatura Aditiva. Além disso, destacam-se as iniciativas do governo para auxilio
das empresas e 0 aumento das pesquisas em Manufatura Aditiva.

A categoria Sistema de Manufatura recebeu o maior numero de impactos
convergentes. A reducao do espaco fisico (layout) e a complexidade dos roteiros de

producao e lead time, além da reducao da variabilidade do processo e das perdas
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por estoque e transporte foram impactos positivos apontados nas duas analises. O
elevado tempo de ciclo foi o impacto negativo convergente.

Para finalizar, a categoria Tempos e Métodos destacou um conjunto de
impactos positivos e negativos convergentes, tais como o elevado tempo de ciclo, a
reducao do tempo de desenvolvimento de produto e a eliminagdo do tempo de troca
de ferramental. Uma sintese desta analise de convergéncias e
complementariedades pode ser visualizada no quadro apresentado na sec¢ao 5.3.3

deste estudo.

5.3.2 Divergéncias

As divergéncias concentraram-se nas categorias de Fornecedores e Matéria-
Prima. A literatura defende que a variedade de materiais para uso da Manufatura
Aditivaestara resolvida no curto prazo, informacdo divergente da apurada nas
entrevistas. Os entrevistados colocam esse como limitante para o uso da tecnologia.

Do mesmo modo, os entrevistados apontam como poucos os fornecedores e
que isto pode vir a ser um problema se a demanda por insumos aumentar. A
literatura diverge quanto a esta perspectiva, vinculando ao mesmo caso da matéria-

prima.

5.3.3 Sintese da Analise Comparativa

Para sintetizar os resultados da analise entre os entrevistados e a literatura,
foi desenvolvido o Quadro 46. Nele, sdo apresentados os aspectos convergentes,
complementares e divergentes entre o corpus analisado. Ainda, esta analise foi
dividida entre as categorias de analise para a avaliacao dos impactos da Manufatura

Aditivanos sistemas produtivos.
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Categoria de
Analise

Convergéncias

Divergéncias

Complementa

Desenvolvimento
de Produto

Liberdade Geométrica e Facilidade
de customizacao.

Reducgao do lead time de
Desenvolvimento.

Reducéo do peso das pecgas/produto
e custo.

Reducao dos Estoques (Entrevistas).
Aumento do valor agregado (Literatura).
Viabilidade de desenvolvimento de
qualquer produto/peca (Entrevistas).
Falta de Conhecimento (Entrevistas).

Engenharia de

Reducgao do lead time de
produgao/tempo de processo.
Reducao da complexidade logistica.
Inviabilidade para produgao em

Melhor tempo de resposta para o
mercado (Literatura).
Valorizagado da m&o de obramais

Processo massa. qualificada (Entrevistas).
Custos elevados para produgao em Reducé&o do desperdicio de material.
massa.
Reducgao de estoques e custo. . .
Alteracéo da relagdo com os * De acordo com a literatura, o nimero Internalizacdo de processos
Fornecedores fornecgedores (negécio e de fornecedorfe s de mgterial vem (Entrevistags) P
desenvolvimento) aumentando, informacéao que diverge ’
' das respostas dos entrevistados.
~ Necessidade de melhoria na seguranca
Reducéo do tempo de resposta para . . da inf 50 (E X
o mercado. Conforme os entrevistados, a variedade a informacéao (Entrevistas).
. . ~ de materiais para a utilizagdo da Produto pode ser copiado mais
Marketing e Maior percepgao de valor pelo " . ; : !
. . Manufatura Aditiva ainda é uma rapidamente (Entrevistas).
Vendas cliente final.

Menor tempo para o Retorno sobre o
Investimento.

restricdo; para a literatura, € um
problema proximo da solugéo.

Custo elevado para impressdo em metal
(Entrevistas).
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Categoria de
Analise

Convergéncias

Divergéncias

Complementa

Matéria-Prima

e Redugao no consumo de matéria-
prima.

e Fabricacao de produtos/pecas mais
leves devido a liberdade geométrica.

e De acordo com os entrevistados a
variedade de materiais para utilizagao
da Manufatura Aditivaainda é uma
restricdo, para a literatura € um
problema préximo da solugéo.

Menor desperdicio de material
(Literatura).

Menor impacto ambiental (Entrevistas).
Custo elevado para processo de adicéo
metalico (Entrevistas).

Planejamento e

e Reducgao da complexidade de criar e
gerenciar roteiros de producao.
¢ Reducao da complexidade de

Reducédo da necessidade de
equipamentos de transporte (Literatura).
Viabiliza o Just in Time - JIT
(Entrevistas).

Facilita a formagéo e adogao de Kits

Controle de gestdo da matéria-prima. - (Entrevistas)
Producgéo 5 )
¢ : gedturiga~o d‘e erStoqurj:S' 50 d Aumenta a complexidade de controle por
;?1 dgg(?o?ez (()iavaiév?a%ao e produto e ndo por lote (Entrevistas).
9 ’ Reducéo das funcionalidades do MES
(Entrevistas).
Maior facilidade na gestao de caixa
(Entrevistas).
Reducéo dos custos de estoques
(Entrevistas).
Reducao do tempo de atravessamento
(desenvolvimento e manufatura)
) Entrevistas).
I_?ecurs_os * Custo elevado dos Equipamentos, - I(niciativas dé programas governamentais
Financeiros e Maior valor agregado dos produtos.

de apoio a Industria (conhecimento)
(Entrevistas).

Aumento das Pesquisas em Manufatura
Aditiva(Literatura).

Necessidade de rapido desenvolvimento
da tecnologia para aumentar a
competitividade (Literatura).
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Categoria de

Convergéncias

Divergéncias

Complementa

Analise
Internalizagdo de produgéo (Entrevistas).
Menor custo de produgéo para baixa
escala de producao (Entrevistas).
Customizagédo sem aumentar o custo
e Reducgao do espaco fisico (layout). (Entrevistas).
e Menor complexidade dos roteiros de Menor variabilidade (Entrevistas).
producao e reducgéo do /ead time. Necessidade de Qualificacdo da mao de
Sistema de o Menoryariabilidade. obrg(Entrgyigtas). )
Manufatura o Redugrilo do estoque em processo. - M_alor flexibilidade de Producéo
e Reducao da perda por transporte. (Literatura).
e Qualificacdo da mao de obra. Viabilidade para células de manufatura
e Elevado tempo de operagéo. (Literatura).
Necessidade de operagdes secundarias
para acabamento (Literatura).
Risco de parada de produgéao por ser
uma operagao Unica no caso de quebra
(Entrevistas).
Eliminagao do tempo de setup de
« Elevado tempo de ciclo. ferram?ntal (Entrevistas).
« Reducio do tempo de (REenigg\igtgg)tempo de troca de cor
Tempos e desenvolvimento. ) .
Métodos « Reducio/eliminagio do tempo de - O tempo de troca de material, para a

troca de ferramental.
Reducgao do lead time.

Manufatura Aditivametalica &€ mais
elevado até do que a manufatura
tradicional (Entrevistas).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Resumidamente, a maior parte das categorias apresentou pontos
convergentes e uma grande quantidade de aspectos complementares, tanto para os
aspectos positivos quanto para os negativos. As divergéncias concentraram-se nas
categorias de fornecedores e matéria-prima. E foram destacados na descri¢do das
divergéncias apresentada antes do quadro sintese. Dessa forma, realizadas todas
as anadlises relacionadas aos impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas
produtivos, o proximo capitulo vai verificar as repercussoes destes impactos nos
critérios competitivos.

Para sintetizar este capitulo, evidencia-se que os sistemas produtivos serao
alterados significativamente a partir da viabilidade do uso da Manufatura Aditiva.
Entender esses impactos, do ponto de vista gerencial, leva as empresas a tomarem
decisbes assertivas e nao realizar investimentos na tecnologia sem entender como o
sistema produtivo se comportara.

Este ponto é evidenciado pois, com o estado atual da tecnologia, nem todos
os tipos e sistemas produtivos serao beneficiados com a totalidade dos beneficios
da Manufatura Aditiva. A relacao variedade e volume é ponto de suma importancia
para esta tomada de decisdo do ponto de vista do uso da Manufatura Aditiva nos
sistemas produtivos de maneira integral.

Para desenvolvimento de produtos, a Manufatura Aditiva apresenta-se como
tecnologia viavel e que confere beneficios significativos como a redugao do tempo
de desenvolvimento e potencial de criar produtos em geometrias nao possiveis com
as atuais tecnologias de manufatura.

O consumo de matéria-prima € outro ponto de atencdo a partir do uso da
tecnologia. O consumo de material e o desperdicio sdo menores. Estas alteragdes
acabam impactando custos menores e processos mais limpos de producaio.

As limitagdes das tecnologias sao outro ponto a ser discutido nos resultados
desta pesquisa. O tempo de ciclo elevado, a qualidade visual deficiente e o custo
sao apontados como restricdes para a disseminacido do uso da Manufatura Aditiva
pelas organizagoes.

Do ponto de vista dos formuladores de politicas publicas, principalmente no
Brasil, preocupa o fato de um workshop de discussdo da manufatura avangada
organizado pelo governo nacional negligenciar a Manufatura Aditiva. Nao entender

seus impactos potenciais para incrementar a industria nacional pode acarretar perda
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de competitividade. Com este negligenciamento, o conhecimento e o incentivo para
pesquisas na area nao sao repercutidos para as organizacoes.

Este posicionamento ampara os pontos que sustentam alguns dos resultados
que serao discutidos nesta tese. Assim, serdo aprofundados no capitulo de
discussdo dos resultados. Se por um lado, restou evidente que os sistemas
produtivos serao alterados do ponto de vista operacional e gerencial a partir da
utilizagcdo da Manufatura Aditiva, por outro lado o capitulo a seguir busca apresentar
como estas alteragbes nos sistemas produtivos repercutirdo na estratégia
competitiva das empresas. Para isso, € realizada a analise do ponto de vista dos

critérios competitivos.



200

6 AVALIAGAO DAS REPERCUSSOES DOS IMPACTOS DA MANUFATURA
ADITIVA NOS CRITERIOS COMPETITIVOS

Este capitulo apresenta a anadlise das repercussbes dos impactos da
Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos nos critérios competitivos sob o ponto de
vista das entrevistas e da literatura. Para tal, as analises serdo apresentas em
quatro etapas: i) analise perceptiva dos especialistas; ii) analise por grupo de
especialistas; iii) analise comparativa entre os especialistas e a literatura; e iv)

avaliacdo integrada entre os impactos e as repercussdes da Manufatura Aditiva.

6.1 ANALISE PERCEPTIVA DOS ESPECIALISTAS

Nesta analise, foi verificada a frequéncia das repercussdes positivas e
negativas em cada categoria de analise (critérios competitivos). Ainda, de acordo
com a equacado de ponderacao apresentada na sec¢ao de analise dos dados, os
totais das frequéncias por tipo de repercussdao (positiva e negativa) foram
ponderados para reduzir o viés na analise. Desse modo, a sintese dos resultados
desta analise geral por entrevistados é apresentada no Quadro 47. A categorizagao

das frequéncias individuais, por entrevistado, € apresentada no Apéndice |I.

Quadro 47: Sintese da Analise Geral por Entrevistados

Frequéncia Custo Qualidade Velocidade | Flexibilidade DSSETEZZZ" 98| sustentabilidade|  Inovacao
Absoluta
+ - + - + - + - + - + - + -
54 | 16 | 34 4 23 6 23 2 24 0 18 2 9 0
Totais
70 38 29 25 24 20 9
Ponderagio de Custo Qualidade Velocidade | Flexibilidade DeseEr:fr‘;;zo 98| sustentabilidade|  Inovagso
Frequéncia
+ - + c + o + 5 + = + c + =
Total 455 | 67 | 268 | 08 | 157 | 19 | 182 | 01 | 177 | 00 | 95 | 01 | 33 | 00
otais
52,2 27,7 17,6 18,3 17,7 9,6 33

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a identificagdo dos critérios competitivos mais significativos para a
analise, os totais da frequéncia absoluta e ponderada, por categoria de analise,

foram colocados em ordem decrescente. Inicialmente, verificou-se o comportamento
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das repercussodes positivas. A Figura 25 ilustra o comparativo do total de registros

pela frequéncia absoluta e ponderada.

Figura 25: Comparativo do Total das Frequéncias Absoluta e Ponderada das Repercussdes
Positivas nos Critérios Competitivos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os critérios competitivos mais impactados pelo uso da Manufatura Aditiva nos
sistemas produtivos pela frequéncia absoluta sdao Custo e Qualidade. Estas duas
categorias representam aproximadamente 50% do total de unidades de registro
relacionadas na analise. As categorias Desempenho de Entrega, Flexibilidade,
Velocidade e Sustentabilidade apresentaram praticamente o mesmo nivel de
representatividade e a categoria menos citada foi Inovagdo. Com o objetivo de
verificar se esta ordenagao nao foi provocada por um numero elevado de unidades
de registro em um pequeno numero de entrevistados, foi realizada a ponderacao das
frequéncias.

Comparando a analise de frequéncia absoluta com a ponderada das
repercussdes positivas, evidencia-se que houve apenas uma alteracdo na
ordenacgdo. A categoria Flexibilidade foi pouco mais representativa que a categoria
Desempenho de Entrega na ponderacdao das frequéncias. Como a classificacao
absoluta destas categorias era proxima, ambas apresentaram citagées em 15 dos 19
entrevistados, a diferenca ocorreu devido ao numero de registros em um dos
entrevistados na categoria Desempenho de Entrega, que teve cinco incidéncias,

enquanto na categoria Flexibilidade os registros tiveram pouca variabilidade.
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Destaca-se, outrossim, que nao foi alterado o percentual de representatividade das
duas principais categorias, que se manteve em aproximadamente 50%.

As categorias intermediarias apenas apresentaram melhor diferenciagdo com
a ponderagdo, mas mantiveram suas posi¢des, mesmo comportamento da categoria
Inovacdo. Sendo assim, nao se verificou diferenca no comportamento da
representatividade das categorias de analise nas repercussdes positivas.

Da mesma maneira, foram ordenados e verificados os totais por categoria das
repercussdes negativas. A Figura 26 ilustra o comparativo do total das frequéncias
absoluta e ponderada em ordem decrescente das repercussdes negativas da

Manufatura Aditiva nos critérios competitivos por categoria de analise.

Figura 26: Comparativo do Total das Frequéncias Absoluta e Ponderada das Repercussdes
Negativas nos Critérios Competitivos
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Fonte: Elaborado pelo autor

A categoria mais representativa do ponto de vista das repercussdes
negativas, assim como ocorreu na analise das repercussdes positivas € a categoria
Custo. Dessa forma, pode-se inferir que as discussodes relacionadas a Custos nao
sao consenso entre os entrevistados. Isolada, a categoria custos representa mais de
50% do total de registros relacionados as repercussdes negativas. Em menor
proporgao, mas com mesmo comportamento, a categoria Qualidade aparece em
evidéncia tanto para as repercussdes positivas quanto negativas.

Destaca-se que as categorias Velocidade, uma das menos citadas no tocante
as repercussbOes positivas, € uma das mais representativas em termos de

repercussdes negativas. Verifica-se, ainda, que as categorias Desempenho de
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Entrega e Inovacao nédo sao impactadas negativamente pela adogao da Manufatura
Aditiva nos sistemas produtivos, sob o ponto de vista dos entrevistados.

Na analise da frequéncia ponderada para as repercussdes negativas, nao
houve alteracdo na ordenagdo apds a ponderagcdo das frequéncias, apenas a
representatividade do critério competitivo Custopassou a ser de 70% do total das
repercussdes. A seguir, o quantitativo apresentado nas analises de frequéncia sera
traduzido nas repercussdes positivas e negativas em cada categoria dos critérios

competitivos de maneira qualitativa. O primeiro critério a ser apresentado € Custo.

6.1.1 Custo

O critério competitivo Custo € o mais citado entre os critérios, tanto de
maneira positiva quanto negativa. Isto pode ser provocado pela avaliagdo sob o
ponto de vista de impactos distintos. E evidente o impacto na reducdo de custos
para o desenvolvimento de produto, porém para a manufatura essa reducao
depende do volume de producao, por exemplo. Em termos de presencga e auséncia,
o critério competitivo Custo é citado por 17 dos 19 entrevistados. Analisando as
repostas dos respondentes, é possivel identificar que os entrevistados que destacam
repercussdes positivas fundamentam suas afirmag¢des na reducdo de estoques,
reducado de tempo de desenvolvimento de produto e lead time de fabricagdo, por
exemplo. De acordo com o Entrevistado 3, “[...] temos que pensar sistemicamente,
no momento que reduzirmos estoques os custos tendem a baixar e a Manufatura
Aditiva permite isso [...]". As repercussdes devem ser analisadas do ponto de vista

sistémico. Essa perspectiva é identificada nos seguintes trechos:

E uma reducdo de custos em cadeia, principalmente se for observado o
tempo antes de entrar no processo fabril. Este tempo € menor e a receita é
gerada mais rapido. Mesmo que esse produto tenha que ser mais caro para
valorizar o investimento inicial, ainda é justificavel o uso da Manufatura
Aditiva. Porém deve-se comparar a questdo de praticidade e custo. Na
industria é s6 beneficio e ndo encarece o produto [...] (Entrevistado 4).
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Alguns destes impactos sistémicos sao apresentados a seguir. No que se
refere a estoques, é consenso que a Manufatura Aditiva repercutira positivamente
em termos de redugdo dos mesmos. De acordo com o Entrevistado 13, “[...] como
consequéncia,ha a reducdo do WIP e estoques em geral [...]. Além de redugéo,
resta evidente a tendéncia da virtualizagéo dos estoques, procedimento que impacta
diretamente a redugdo dos custos de produgdo. Para o Entrevistado 1, “[...] a
Manufatura Aditiva vai propiciar estoques virtuais, ou seja, ela pode vir a substituir os
estoques fisicos [...]". Esta visdo € corroborada pelo seguinte trecho:“A possibilidade
de producéo direta de pecas de reposicdo, por exemplo, reduz a necessidade de
estoque fisico de pecas que talvez nem cheguem a ser utilizadas [...]". (Entrevistado
12).

Percebe-se, entdo, que a possibilidade de customizacdo e a reducido do
tamanho dos lotes impacta diretamente o lead time de desenvolvimento e no lead
time de fabricacdo, respectivamente. Ambos os tempos sado reduzidos,
disponibilizando o produto no mercado antecipadamente. Essa antecipacdo pode
gerar retorno de receita mais rapidamente se comparada a manufatura tradicional. O

trecho a seguir exemplifica parte desse impacto sistémico:

[...] uma peca de acrilico que era feita por um terceiro e seu lead time
variava entre 15 e 20 dias. Como a producédo é contra pedido, quando um
pedido urgente entrava para a produgéo este terceiro poderia, em alguns
casos, atrasar a entrega final. Quando fabricado pela impressora, houve
redugdo do tempo, do custo e deu maior flexibilidade de entrega para a
empresa. Tudo o que hoje esta na impressora 3D antes era terceirizado [...]
(Entrevistado 2).

Outro ponto que pode repercutir positivamente em custo tem sua origem no
desenvolvimento do produto. A liberdade geométrica permite a fabricagdo de formas
nao possiveis na manufatura tradicional, propiciando redugédo de peso do produto,
repercutindo positivamente em custos e até mesmo aumentando a agregacao de

valor do produto como pode ser evidenciado no seguinte trecho:

Em equipamentos de titanio, por exemplo, que a matéria-prima é muito
cara, a Manufatura Aditiva apresenta-se com maior viabilidade, pois ndo ha
o desperdicio de material, uma vez que é construido camada a camada.
Além disso, consegue-se a redugdo de peso do componente final devido a



205

possibilidade de fabricar geometrias mais complexas, o que acarreta na
indUstria aeronautica, por exemplo, em um menor peso da aeronave e
consequente menor consumo de combustivel [...] (Entrevistado 1).

A reducdo no consumo de energia é outro ponto importante que pode
repercutir positivamente em custos, dependendo do tipo de equipamento utilizado.
Para equipamentos termoplasticos, evidencia-se a redugdo do consumo de energia,
porém para equipamentos metalicos o custo de energia € elevado. Esta perspectiva

é ilustrada pelos trechos a seguir:

Se comparar a usinagem com a Manufatura Aditiva, a usinagem por si s6
consome menos energia, porém necessita tratamento térmico, o que acaba
fazendo com que o consumo de energia, no todo, fique maior [...]
(Entrevistado 13).

[...] na realidade gasta menos, teoricamente, ele ndo puxa muita energia
esse equipamento [...]. Aqui a impressdo metalica vai utilizar muito mais
energia, a metalica tem um laser, o buraco é mais embaixo (sic.) [...]
(Entrevistado 6).

O alto custo dos equipamentos e dos materiais para Manufatura Aditiva € uma
das questbes divergentes entre os especialistas. Para o Entrevistado 5, “[...] o
grande desafio da Manufatura Aditiva esta relacionado com a competitividade do
preco [...]". O custo, tanto dos equipamentos quanto dos materiais € considerado
elevado por alguns entrevistados, o que pode inviabilizar a utilizagdo da tecnologia.
Essa perspectiva é apresentada no seguinte trecho: “Com certeza aumenta, porque
a tecnologia ainda é cara, o polimero é caro, a méo de obra é cara, porque por
exemplo para fazer um solado daquele vocé usa um tipo de modelagem
degenerativa [...]". (Entrevistado 7).

Entretanto, € importante destacar que o custo do investimento inicial tem
reduzido nos ultimos anos, o que pode fazer com que mais empresas passem a
adotar as tecnologias de Manufatura Aditiva. De acordo com o Entrevistado 2, “[...]
este comportamento pode ser observado sob o ponto de vista do custo, que caiu
bastante de dois anos para ca [...]. Sendo assim, o alto custo inicial tende a deixar

de ser um problema, conforme ilustra o seguinte trecho:
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O investimento inicial ndo é alto se comparado aos métodos tradicionais,
como tornos e injetoras, no entanto €& necessario ter uma cultura de
inovagéo para encarar o investimento em uma tecnologia inovadora que, no
entanto, faz o que as outras ja fazem [...] (Entrevistado 12).

A Manufatura Aditiva pode repercutir positivamente no custo também pela
questdao da mao de obra. Sera reduzida a quantidade de operagbes necessarias,
uma vez que com a Manufatura Aditiva é possivel deixar o componente ou o produto
praticamente pronto em apenas uma operacdo. Além disso, como o equipamento
trabalha de maneira praticamente autébnoma, viabiliza a multifuncionalidade dos
operadores.

Durante as entrevistas, destacou-se que a questdo de custos é usada como
argumento, quando na verdade o que ha € um conservadorismo de tentar o novo em
detrimento do tradicional. No entanto, como a Manufatura Aditiva vem apresentando
resultados, as empresas que nao se adaptarem podem vir a perder mercado.

Pela otica das repercussdes negativas, a maior parte das respostas destacou
a questao do tempo elevado de operacao, que inviabiliza os modelos de producao
em larga escala. Se por um lado, o tempo nao € um limitante para a produgao em
baixa escala e de produtos customizados, por outro lado faz com que o investimento
em equipamentos seja elevado e inviabilize a produ¢do em massa. Essa

preocupagao é evidenciada nas seguintes afirmacoes:

O tempo e custo séo os limitantes. O custo da Manufatura Aditiva para larga
escala ainda é alto. O que eu enxergo hoje aqui no meu ambiente de
trabalho é custo e tempo [...] (Entrevistado 5).

Eu vejo ainda o equipamento muito caro, ja que vocé vai ter que ter muitos
equipamentos acaba sendo inviavel para fazer em alta producéo, porque
pega a versatilidade da maquina, com uma mesma maquina eu consigo
fazer muita coisa diferente, sé que para vocé fazer muitas coisas diferentes
ao mesmo tempo vocé tem que ter muitas maquinas e hoje fica inviavel pelo
preco [...] (Entrevistado 6).

O que vai deixar a Manufatura Aditiva mais competitiva é a velocidade de
impressédo. Esse é o grande fator que impacta o custo de produgéo [...]
(Entrevistado 13).
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Para finalizar, a sintese das repercussodes positivas e negativas, derivadas da
utilizacdo da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos relacionadas ao critério

competitivo Custo, é apresentada no Quadro 48.

Quadro 48: Sintese das Repercussoes da Manufatura Aditiva no Critério Competitivo Custo
REPERCUSSOES POSITIVAS REPERCUSSOES NEGATIVAS

o Redugao do custo de desenvolvimento de
produtos.
o Redugao dos custos de estoque.

e Menor tempo de atravessamento pode
antecipar receita.

e Redugao do desperdicio de material.

o Redugao do consumo de energia para
Manufatura Aditiva termoplastica.

Elevado custo de energia para Manufatura
Aditiva metalica.

Elevado custo de equipamentos.

Elevado tempo de operagdo aumenta o
custo para produgdo em massa.

e Redugao do custo de produgao para
producao em pequenos lotes.
e Redugao do custo de mé&o de obra.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, as repercussdes positivas relacionadas ao critério competitivo
Custos estdo mais proximas da realidade das empresas que produzem em baixa
escala e para produtos customizados. Também é uma realidade quando usada
apenas para o desenvolvimento de produtos, reduzindo o custo de desenvolvimento,
neste caso, independentemente do tipo de producéo.

A reducao de custos relacionados a estoques, desperdicio de material e até o
adiantamento de receitas pela antecipacdo de desenvolvimento e producdo sao
citados como realidade. Do ponto de vista das repercussdes negativas, é possivel
mencionar o tempo de ciclo elevado inviabiliza a produgdo em massa e o custo dos
equipamentos. Apesar de o tempo de ciclo ter sido reduzido ao longo dos ultimos
anos, ainda é identificado como uma restricdo para o uso da Manufatura Aditiva. A
seqguir, sdo apresentados os resultados da analise referente ao critério competitivo

Desempenho de Entrega.

6.1.2 Desempenho de Entrega

Na analise de frequéncias, o critério competitivo Desempenho de Entrega foi

o quarto critério mais representativo entre os entrevistados sob o ponto de vista das
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repercussdes positivas. Como particularidade, ndo recebeu nenhum registro
associado a repercussdes negativas. No que tange a analise de presenca e
auséncia, apareceu entre 15 dos 19 entrevistados. Nota-se que as percepcdes dos
entrevistados convergem para processos mais ageis e com possibilidade de redugao
dos prazos de entrega.

O primeiro ponto abordado na analise trata da possibilidade de fabricagdao do
produto mais proximo do cliente final. Com a Manufatura Aditiva, os tradicionais
centros de distribuicdo poderdao ser substituidos por hubs de Manufatura Aditiva.

Essa perspectiva é identificada nos seguintes trechos:

A tecnologia de Manufatura Aditiva posicionada nestes pontos de
manutengao pode propiciar a substituicado dos estoques fisicos por estoques
virtuais. Assim o componente a ser trocado é rastreado, identificado e
fabricado sob demanda nos “hubs de impressao” espalhados pelo mundo
[...] (Entrevistado 1).

Ao substituir o transporte fisico pelo transporte virtual, verifica-se a
possibilidade da reducdo do risco logistico. Nesse modelo, os produtos ndo seréao
mais transportados em meios de transporte tradicionais, mas serao transportados

digitalmente. Este aspecto é verificado no seguinte trecho:

A grande mudanga com a utilizagdo da Manufatura Aditiva é que os
componentes poderdo ser fabricados no local ou préximos ao local de
consumo. lIsso evitara esse transito (movimentagdo e transporte de
materiais) além da diminuigdo do impacto ambiental [...] (Entrevistado 5).

Além das repercussdes externas voltadas as organizagdes, destacam-se
também aquelas que ocorrerdo internamente. Uma vez que o produto final ndo
possa ser fabricado totalmente por meio da Manufatura Aditiva e precise de
operagdes complementares, por exemplo, as repercussdes positivas também se
traduzem na reducgao do tempo de desenvolvimento e de atravessamento.

A reducdo dos estoques em processo contribui para a minimizagdo dos
tempos de espera entre as operagdes, resultando em menor tempo de
atravessamento. O ganho neste sentido € em escala, ou seja, a Manufatura Aditiva

reduz o numero de etapas do processo, concentrando-as em um unico equipamento.
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Adicionalmente, propicia a diminuicdo do estoque em processo e o tempo de espera
gerado por ele. De acordo com o Entrevistado 6, “[...] no futuro, a impressora 3D
pode substituir o Kanban fisico [...]". Além disso, o Entrevistado 8 destaca que “[...] a
reducdo de estoques se dara em WIP e produto acabado [...]". Destaca-se, também
0 seguinte trecho:“As cadeias de abastecimento s&o impactadas positivamente, pois
somente sao produzidos produtos sob demanda, eliminando a necessidade de
estoque [...]” (Entrevistado 12).

Verifica-se que uma ferramenta do Sistema Toyota pode ter seus beneficios
potencializados a partir da Manufatura Aditiva. O Kanban pode ter seu
supermercado fisico substituido por uma impressora 3D. A sintese das repercussdes
na Manufatura Aditiva no critério competitivo Desempenho de Entrega ¢é

apresentada no Quadro 49.

Quadro 49: Sintese das Repercussdes da Manufatura Aditiva no Critério Competitivo
Desempenho de Entrega

REPERCUSSOES POSITIVAS REPERCUSSOES NEGATIVAS

e Processos de desenvolvimento de produto
e de fabricagdo mais ageis.

e Fabricagdo de produtos mais proximos ao
cliente final.

e Transporte virtual.

e Kanban virtual.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, o desempenho de entrega, do ponto de vista dos entrevistados,
apresenta apenas repercussdes positivas. Os processos de desenvolvimento de
produtos mais ageis € uma realidade. Os novos modelos de negdécio que podem ser
criados para sustentar o transporte e o Kanban virtual, por exemplo, ainda precisam
ser estudados e podem gerar repercussdes negativas, ndo para o desempenho de
entrega, mas para aspectos de propriedade e patentes.

Percebe-se, outrossim, que fabricar os produtos mais proximos do cliente
final, por meio da digitalizagdo do transporte, necessita de uma regulamentagao e
politicas de seguranga da informagao mais rigidas. As vantagens sao interessantes,
mas € necessario precaugao nos aspectos relacionados a propriedade. A seguir, sao

apresentados os resultados da analise do Critério Competitivo Flexibilidade.
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6.1.3 Flexibilidade

O critério competitivo Flexibilidade foi o terceiro mais representativo apos a
ponderacdo de frequéncias para as repercussdes positivas e também para as
repercussdes negativas. Na analise de presenca e auséncia, a categoria foi citada
por 15 dos 19 entrevistados. Entre os entrevistados, restou evidente que a
Flexibilidade ¢ uma das grandes vantagens da utilizagdo da Manufatura Aditiva
pelos sistemas produtivos. Essa flexibilidade foi destacada sob o aspecto de

desenvolvimento de produto e de fabricagéo, ilustrados pelos seguintes excertos:

A grande vantagem da Manufatura Aditiva esta sob o ponto de vista da
flexibilidade. Vocé compra o design. A Manufatura Aditiva pode atender a
necessidade dos produtos cada vez mais customizados [...] (Entrevistado
5).

Em termos de flexibilidade, no que se refere ao desenvolvimento de
produto, o impacto € grande. Desenho e revisdo podem ser alterados e é
possivel retardar a liberagdo do desenho uma vez que o processo de
produgéo, via Manufatura Aditiva, € mais rapido [...] (Entrevistado 13).

Essa flexibilidade é conferida aos sistemas produtivos porque a Manufatura
Aditiva ndo necessita de ferramental para fabricagao dos produtos ou pegas.Assim,
a fabricagcdo acontece por meio da adicao de camadas pelo préprio equipamento,
conferindo seu formato a partir de um projeto digitalizado, diferentemente dos

processos tradicionais, como evidenciado no trecho a seguir:

Além disso, na manufatura convencional, tem-se a necessidade de uma
ferramenta de corte que de tempo em tempo deve ser substituida, o que
ndo se faz necessario na Manufatura Aditiva. Também, na manufatura
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convencional necessita-se realizar setups, envolver operadores |[...]
(Entrevistado 1).

Apesar de ndo ter a necessidade de trocar moldes ou ferramentas, existem as
trocas de materiais e a decorrente manutencgao. O tipo de equipamento (metalica ou
termoplastica) apresenta repercussoes divergentes quanto a esta troca de material.
Os equipamentos que usam materiais termoplasticos tém o tempo de troca de

material rapido, como evidenciado pelas afirmacgdes:

O tempo de troca de cor € muito rapido. Quanto a manutengao periddica,
esta é realizada normalmente quando a produgao estd em baixa para nao
atrapalhar os periodos de alta e s&o realizadas com o proéprio fabricante de
2 em 2 meses [...] (Entrevistado 2).

A troca de material € praticamente nula. Nessa troca se perde uma
quantidade minima de material. Isso permite aumentar a flexibilidade do
equipamento e reduz seu tempo paradol...]. (Entrevistado 3).

As trocas nos equipamentos onde a matéria-prima €& plastico sao
extremamente simples. A Manufatura Aditiva oferece muito mais
flexibilidade do que um processo tradicional [...] (Entrevistado 4).

Contudo, quando o equipamento usa material metalico como matéria-prima, o
tempo de troca nao é rapido. O setup de material (p6é metalico) € maior que as trocas
da manufatura convencional, podendo chegar a dias. Isto se deve a possibilidade de

contaminacgao do p6 metalico. Essa perspectiva € apresentada no excertoa seguir:

[..] para o equipamento de Manufatura Aditiva metalica industrial, a
informacao que se obteve do fornecedor foi que para trocar o material do
equipamento demora em torno de duas semanas. Isto ocorre porque o
processo € minucioso na questdo de contaminagdo do pd, pois sao
particulas muito finas [...] (Entrevistado 1).

Sob este ponto de vista, emergem pontos como a troca de material em
equipamentos de Manufatura Aditiva metalica, que antes nem eram considerados.

No Brasil, estes equipamentos estdo sendo utilizados apenas no Instituto Senai de
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Inovacdo de Sao Leopoldo, Instituto Senai de Inovacdo de Joinville e pela
Universidade Estadual de Campinas(UNICAMP).

O avanco tecnoldgico em relacéo a Flexibilidade sera a impressao hibrida de
materiais, ou seja, impressdo de materiais combinados. Essa inovagao permitira a
impressao de produtos completos, mas ainda é algo distante, conforme apresentado

na afirmacao:

O grande pulo do gato vai ser vocé imprimir no mesmo equipamento
diferentes tipos de materiais combinados, quando vocé imprimir metal
plastico, tudo junto, o dia que vocé conseguir imprimir um telefone completo,
enfim, isso vai ser uma grande transformacgéo, ndo sei até que ponto nds
chegaremos e quando. Existem problemas de fisica a serem resolvidos [...].
(Entrevistado 16).

Em relacdo ao critério competitivo Flexibilidade, as principais repercussdes

identificadas nas entrevistas se encontram sintetizadas no Quadro 50.

Quadro 50: Sintese das Repercussdes da Manufatura Aditiva no Critério Competitivo
Flexibilidade

REPERCUSSOES POSITIVAS REPERCUSSOES NEGATIVAS

e Elimina o tempo da troca de
ferramenta/molde.

e Permite a fabricagdo de produtos
diferentes sem perda de tempo entre a
fabricagéo (se for o mesmo material).

e Tempo de troca de material termoplastico
rapida.

¢ Elimina a necessidade de lote minimo para
compensar o tempo de setup.

e Tempo de troca de material metalico
extremamente elevado.

Fonte: Elaborado pelo autor

Afinal, resta evidente que a Manufatura Aditiva repercute positivamente na
Flexibilidade dos sistemas produtivos. O unico ponto de atencdo e que pode
restringir o uso da tecnologia é o tempo de troca dos equipamentos de Manufatura
Aditiva metalicos. Igualmente, destaca-se o desafio tecnolégico de ampliar a
variedade de materiais e combina-los em um mesmo equipamento, permitindo a
fabricagdo de produtos completos. A seguir, € apresentada a analise do critério

competitivo Inovacao.
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6.1.4 Inovacao

O critério competitivo Inovacao foi o0 menos destacado na analise. Na analise
de presenca e auséncia, a categoria foi mencionada por apenas setedos 19
entrevistados. E possivel inferir que talvez essa percepgéo de competir por inovagéo
nao esteja clara para as empresas. A Manufatura Aditiva tem o potencial de inovar
produtos de maneira mais rapida se comparada a manufatura tradicional.

Quando se tem uma tecnologia que propicia tempo de desenvolvimento de
produto menor e com menos custos, além de oferecer uma liberdade geométrica
que permite criar e fabricar formas nao possiveis na manufatura tradicional, o
potencial de inovacdo de produto & catalisado. Essa perspectiva é listada nos

trechos apresentados a seguir:

Quando pensar em fabricagcdo por Manufatura Aditiva, deve-se sair do
modelo tradicional. Por ser uma tecnologia que permite a fabricagdo de
geometrias complexas, ndo tem porque ficar “preso” a uma forma, um
formato. [...] (Entrevistado 1).

Uma coisa que deve ser levada em consideracao € que o produto que hoje
é convencional ele pode deixar de ser convencional, ou seja, quando pensa-
se em aplicar a Manufatura Aditiva, idealiza-se aplicar no mesmo produto e
em grande parte dos casos o resultado pode ser inviavel [...] (Entrevistado

1).

Para corroborar essas afirmagdes, verifica-se que grandes empresas
pioneiras no uso da Manufatura Aditiva estdo se valendo destas caracteristicas da
tecnologia. A General Eletric, por exemplo, promoveu um desafio com um de seus

componentes tradicionais a sua equipe de desenvolvimento de produto:

[...] a ideia do desafio era reformular a geometria deste componente,
mantendo sua usabilidade e propriedades, tornando-o mais viavel para
fabricagdo em Manufatura Aditiva, propiciando um ganho ainda maior. O
ideal é sair do trivial [...] (Entrevistado 1).
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Desafios como esse, além de desenvolver produtos inovadores em geometria,
também podem proporcionar a reducdo do uso de material e a consequente
diminuicdo do peso deste produto. Como mencionado anteriormente, o resultado
pode ser impactado pela reduc¢ao do custo e pelo aumento do valor agregado.

Com o uso da Manufatura Aditiva o movimento “maker” foi impulsionado, ou
seja, € possivel escolher o produto que a pessoa quer e fabrica-lo, sem necessidade
de se submeter a empresas de produgcdo em massa, como € identificado no

excertoa seguir:

A impressdo 3D acabou impulsionando muito o0 movimento maker e o
movimento do it yourself, porque antes, se tu querias um produto, tinhas
que se submeter ao que as pessoas produziam em massa e comprar aquilo.
Hoje tu consegues escolher o que tu queres e tu produz esse produto, isso
acabou impulsionando muito esse movimento maker [...] (Entrevistado 11).

Para finalizar, uma sintese das repercussdées da Manufatura Aditiva nos
critérios competitivos € apresentada no Quadro 51. Cabe destacar que, do ponto de
vista dos entrevistados, ndo foram evidenciadas repercussbes negativas deste

critério a partir do uso da Manufatura Aditiva.

Quadro 51: Sintese das Repercussdes da Manufatura Aditiva no Critério Competitivo
Inovacao

REPERCUSSOES POSITIVAS REPERCUSSOES NEGATIVAS

e Permite desenvolver produtos com maior
valor agregado.

e Permite o desenvolvimento e fabricagcéo de
produtos mais leves.

o Possibilita geometrias que néo sao
possiveis na manufatura tradicional.

e Novos modelos de negdcio reduzindo elos
da cadeia até o consumidor final.

e Mudanca de paradigma dos processos
produtivos.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em resumo, a Manufatura Aditiva, além de permitir a inovacdo de produtos
(customizados, mais leves e conferindo maior valor agregado), ainda permite
modelos diferentes de negdcios, encurtando elos da cadeia. No limite, o produto

pode ser fabricado no local de consumo. Ainda, destaca-se a tecnologia por si s6, ou
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seja, a Manufatura Aditiva quebra o paradigma da producéo tradicional. Em seguida,
sao apresentados os resultados da analise em relagcdo ao critério competitivo
Qualidade.

6.1.5 Qualidade

Segunda categoria mais representativa na analise em relacao a frequéncia de
repercussdes positivas e terceira na representatividade de repercussdes negativas,
o critério competitivo Qualidade foi mencionado, na analise de presenca e auséncia,
por 16 dos 19 entrevistados. Os entrevistados direcionaram suas respostas para os
aspectos de propriedades (resisténcia), aparéncia (estética) e confiabilidade.

No que se refere a propriedade e resisténcia, as pecas fabricadas pela
Manufatura Aditiva ndo deixam mais a desejar. As pecas fabricadas por meio da
Manufatura Aditiva possuem resisténcia e propriedades, em alguns casos, até

melhores que na manufatura convencional, como ilustra os seguintes trechos:

[...] a questdo de propriedades e resisténcia ndo deixam mais a desejar.
N&o, pelo contrario. Eu ja vi estrutura completa de um avido impresso ha
quatro anos atras [...] (Entrevistado 16).

Em muitos casos, os testes demonstraram que em termos de propriedades
(resisténcia), os componentes fabricados pela Manufatura Aditiva metalica
se assemelham ou sdo até superiores que a manufatura convencional [...]
(Entrevistado 1).

Mesmo com testes e garantia de resisténcia, a Manufatura Aditiva ndo esta
sendo usada para componentes estruturais. Apesar de existirem componentes
fabricados a partir da Manufatura Aditiva para a industria aeronautica, por exemplo,
estes componentes nao sao estruturais. Sendo assim, apesar de desenvolvidos e
testados, evidencia-se que a mudanga da tecnologia de fabricagcdo ainda € um

paradigma quando se trata de seguranga, como ilustram os excertosa seguir:
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Apesar destas evidéncias, para o setor aeronautico este componente ainda
precisa ser homologado, pois fara parte de um equipamento que carregara
em torno de 300 pessoas em um voo [...] (Entrevistado 1).

Existem materiais certificados para o uso na industria automotiva,
aeroespacial e médica, por exemplo e sdo materiais que pode imprimir e
montar no avidao. Nao é uma pecga que vai montar um elemento estrutural,
mas visual, e pode ser usado sem perda de qualidade [...] (Entrevistado 4).

O Entrevistado 13 destaca ainda que “[...] as pecas fabricadas pela
Manufatura Aditivando sédo pegas criticas nem estruturais [...]. Além disso, o0s
aspectos de confiabilidade da tecnologia sdo destacados. Nesse sentido, s&o
abordados os equipamentos e também os materiais. Uma restricio ao uso da
tecnologia ainda é o conhecimento. As empresas precisam entrar em contato com a
Manufatura Aditivaprofissional. Atualmente, grande parte das empresas conhece as
maquinas menores, compactas e nao os grandes equipamentos para utilizagao

profissional. Estas questdes sdo assim ilustradas:

Na tecnologia da Stratasys (profissional) a tecnologia e os materiais sao
confiaveis. Existem muitas empresas e pessoas que nao entraram em
contato com a tecnologia de Manufatura Aditivaprofissional. As pessoas
ainda tomam como base as impressoras vindas da China ou de empresas
de pequeno porte que produzem com uma qualidade questionavel [...]
(Entrevistado 4).

[...] é confiavel para aplicagbes que aceitam plastico e suas caracteristicas.
Alguns destes materiais, inclusive, sdo certificados para utilizagdo nas
industrias aeroespacial (Federal Aviation Administration) e médica [...]
(Entrevistado 12).

As repercussdes negativas sobre o critério competitivo Qualidade ficam por
conta da estética das pecas fabricadas pela Manufatura Aditiva. O aspecto da peca,
devido a adigdo de camadas, ainda € bastante “grosseiro” e, na maioria dos casos
em que a pega € aparente, necessita de alguma operagdo complementar. Isto nao
acontece quando a peca fabricada pela Manufatura Aditivanao fica visivel no produto
final. Nesse caso, ela sai pronta do equipamento e pode ser montada no produto

final. Essas perspectivas sao apresentadas nos seguintes trechos:
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Aquelas pecas usadas (suporte de vedacgéo) que fica exposto por exemplo,
exige uma operagao de acabamento para melhorar a estética. Os que sao
internos ndo necessitam desse acabamento [...] (Entrevistado 2).

Para clientes que priorizam questdes de qualidade, sdo necessarios
processos complementares apods fabricagdo na impressora 3D. Lixar,
equalizar a superficie e pintar, por exemplo sdo operagdes complementares
[...] (Entrevistado 3).

Hoje, e se eu comparar uma peca injetada com uma peca daqui ela sai bem
diferente, ndo no dimensional, mas naquelas ranhuras que vocé consegue
perceber, ela é mais feia, ndo sai perfeita, lisinha, bem-acabada [...]
(Entrevistado 6).

A aparéncia das pegas fabricadas ainda € um limitante a ser resolvido. Nesse

sentido, os entrevistados destacaram que a evolugdo da tecnologia esta sendo

rapida para diminuir esse problema de aparéncia. No Quadro 52, é apresentada a

sintese das repercussdées da Manufatura Aditivano critério competitivo Qualidade.

Quadro 52: Sintese das Repercussdes da Manufatura Aditivano Critério Competitivo
Qualidade

REPERCUSSOES POSITIVAS

REPERCUSSOES NEGATIVAS

Propriedades e resisténcia das pecgas
fabricadas pela Manufatura Aditivase
assemelham ou até superam as fabricadas
pela manufatura tradicional.

A Manufatura  Aditivaprofissional é
confiavel para materiais e componentes.

Ainda necessita certificacdo e regulagao
para fabricagéo de componentes
estruturais.

A aparéncia das pecas € um limitante para
componentes que ficam visiveis no produto
final.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, a qualidade apresenta-se como um limitante apenas na questao

da aparéncia. As propriedades e a confiabilidade de materiais e equipamentos séo

pontos resolvidos para a Manufatura Aditiva. Com o avango da tecnologia, a estética

da peca pode ser melhorada, fazendo com que a qualidade seja atendida em todos

0s aspectos necessarios. A seguir,é apresentada a analise das repercussdes da

Manufatura Aditivano critério competitivo Sustentabilidade.

6.1.6 Sustentabilidade
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O critério competitivo Sustentabilidade foi o segundo menos citado no que
tange ao total absoluto de frequéncias da analise. Mesmo comportamento foi
observado quando avaliadas as repercussdes positivas. Quanto as repercussodes
negativas, ficou a frente apenas dos critérios Desempenho de Entrega e Inovacéo,
que nao foram mencionados.

A Sustentabilidade é ilustrada pelos entrevistados sob os aspetos de redugao
do desperdicio de material, consumo de energia e até mesmo a diminuigdo do
transporte fisico, que pode ter impactos sistémicos no meio ambiente. A Manufatura
Aditivaé considerada uma tecnologia limpa.

No que se refere ao desperdicio de materiais, o simples fato de ser uma
tecnologia aditiva, ou seja, fabrica a peca pela adicdo de material, camada a
camada, faz com que o desperdicio de material seja minimo. Comparando com a
manufatura subtrativa, que fabrica a peca retirando material de uma chapa ou barra
de acgo, por exemplo, o impacto na geracdo de residuos é visivel. Esta questao é

apresentada nos trechos:

A Manufatura Aditivaconsegue diminuir os desperdicios na matéria-prima. A
sustentabilidade nao se restringe apenas a questado de custos. Também na
questdo ambiental e de recursos da empresa. Matéria-prima, tempo,
pessoas, etc. [...] (Entrevistado 5).

Com relacado a desperdicio de material, se comparado com a manufatura
tradicional ndo se tem duvida, mesmo que gere um pouco de residuo, é
infinitamente menor do que a gente tem gerado hoje [...] (Entrevistado 16).

A Manufatura Aditivaé mais sustentavel do que a manufatura tradicional,
pois reduz tempo de processos, reduz drasticamente o desperdicio de
materiais, elimina a necessidade de estoque fisico e pode ser um
componente positivo para melhorar a qualidade de trabalho dos funcionarios
— ergonomia e peso de ferramentas [...] (Entrevistado 12).

O ultimo trecho traz uma reflexdo mais sisttmica no ambito da
sustentabilidade, pois aborda, além do desperdicio de materiais, a qualidade de vida
dos empregados. Esta visdo nao limita a sustentabilidade as questbes ambientais,
mas também da empresa no sentido da melhoria das condi¢cbes de trabalho e da

sustentabilidade econdmica.
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Do mesmo modo, o consumo de energia € considerado uma vantagem do
ponto de vista da Sustentabilidade. No entanto, existe divergéncia desta vantagem
dependendo do tipo de equipamento. Para equipamentos de Manufatura
Aditivatermoplasticos, o consumo é baixo e corrobora com os aspectos de

sustentabilidade ambiental. Os trechos a seguir ilustram esta afirmacao.

A ideia de n&o desperdicio € intrinseca a tecnologia. Além de nao
desperdicar materiais ainda ha a economia de energia e reducao da pegada
carbono [...] (Entrevistado 4).

[...] na realidade gasta menos, teoricamente, ele ndo puxa muita energia
esse equipamento, o interessante dessas maquinas € que se vocé nao tem
uma rede muito linear [...] (Entrevistado 10).

Quando a analise do consumo de energia € realizada sob o ponto de vista
dos equipamentos de Manufatura Aditivametalica, o consumo de energia,
comparado com 0S processos convencionais, ¢ maior. De acordo com o
Entrevistado 6, “[...] a impressdo metalica vai utilizar muito mais energia, a metalica
tem um laser, o buraco é mais embaixo [...]".

O ultimo ponto abordado em relagao ao critério competitivo Sustentabilidade,
versa sobre a alteracdo dos modelos de negdcio, a digitalizagdo dos produtos e a
virtualizagdo do transporte. Esta mudanga de paradigma pode impactar o sistema
como um todo, reduzindo, por exemplo, até mesmo o numero de veiculos de

transporte nas estradas. Essa questao € evidenciada no trecho a seguir:

A grande mudanca com a utilizacdo da Manufatura Aditivaé que os
componentes poderdo ser fabricados no local ou proximos ao local de
consumo. lIsso evitara esse transito (movimentagdo e transporte de
materiais) além da diminuigdo do impacto ambiental [...] (Entrevistado 5).

No Brasil, as empresas nao tém o habito de usar a sustentabilidade como um
diferencial competitivo. Dessa forma, ndo é tratada como um diferencial que pode

levar as empresas a optar pelo uso da Manufatura Aditiva. As empresas podem até



220

‘ganhar” a sustentabilidade como um diferencial, mas o real motivo para sua

utilizacao € ter vantagem em tempo e custo, como evidenciado a seguir:

Sinceramente aqui no Brasil a questdo da Sustentabilidade ainda nao é
vista como um diferencial da tecnologia de Manufatura Aditiva. No Brasil, o
que preocupa € a redugao de tempo e custo. Empresas maiores tém um
olhar para a questdo da sustentabilidade, porém aqui no Brasil ainda nao &
o foco. Fora do Brasil isso € usado como um diferencial [...] (Entrevistado 4).

No Brasil, acaba-se usando isso como ganho em cadeia. Acaba-se
promovendo o produto pela questdo da sustentabilidade, mas o real motivo
da sua utilizagéo é redugéo de tempo e preco [...] (Entrevistado 4).

Por fim, verifica-se que a Sustentabilidade pode ser melhor aproveitada como
diferencial competitivo nas organizagbes, principalmente nacionais, visto que,
conforme comentado na analise das entrevistas, as empresas estrangeiras fazem
uso desta vantagem para incrementar sua competitividade. Estas repercussdes da
utiizacdo da Manufatura Aditivano critério competitivo Sustentabilidade serao

sintetizadas no Quadro 53.

Quadro 53: Sintese das Repercussdes da Manufatura Aditivano Critério Competitivo
Sustentabilidade

REPERCUSSOES POSITIVAS REPERCUSSOES NEGATIVAS

e Redugao do desperdicio de Matéria-prima.

¢ Melhoria na sustentabilidade ambiental,
social e econbmica.

e Redugao do consumo de energia para
equipamentos termoplasticos.

¢ Redugao da necessidade de transporte
fisico (veiculos).

e Aumento do consumo de energia para
equipamentos metalicos.

e N&o é usado como diferencial competitivo
no Brasil.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, a Manufatura Aditivaapresenta vantagens e oportunidades no
que se refere a Sustentabilidade. Ao olhar além da sustentabilidade ambiental,
ampliam-se os argumentos para o incremento do uso da Manufatura Aditivapelas
organizagdes. Cabe salientar que, em um mundo cada vez mais preocupado com as

questdes ambientais, usar este critério para tornar a empresa mais competitiva pode
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ser benéfico aos resultados da organizacao. A seguir, sera apresentada a analise do

critério competitivo Velocidade.

6.1.7 Velocidade

O critério competitivo Velocidade foi o terceiro critério mais citado no total
absoluto de frequéncias da analise. Com relagdo as repercussdes positivas, o
critério foi um dos menos representativos, posicionando-se apenas a frente dos
critérios competitivos Sustentabilidade e Inovagédo. Contudo, do ponto de vista das
repercussdes negativas, foi uma das mais citadas pelos entrevistados, ficando
apenas atras do critério competitivo Custo. Na analise de auséncia e presenca, o
critério Velocidade foi mencionado por 16 dos 19 entrevistados da pesquisa.

A analise do critério competitivo tem relacédo direta com a categoria Tempos e
Métodos, analisada no capitulo referente aos impactos da Manufatura Aditiva nos
sistemas produtivos. A velocidade é discutida pelos entrevistados sob os aspectos
de tempo de atravessamento, com destaque para o desenvolvimento de produto e
fabricacao e o tempo de ciclo.

O elevado tempo de ciclo dos equipamentos de Manufatura Aditivaé
identificado como o limitante para o uso da tecnologia nos sistemas produtivos. Se
do ponto de vista da producdo de produtos customizados ou de pequenos lotes de
producdo ndo € um problema, para os sistemas de produgdo em massa torna

inviavel o uso da tecnologia.

A grande restrigdo é o tempo de ciclo (para fazer uma peca é 10 horas por
exemplo), porém, devido ao tipo de produgédo da empresa, a tecnologia esta
sendo satisfatéria [...] (Entrevistado 2).

O tempo e custo séo os limitantes. O custo da Manufatura Aditiva para larga
escala ainda é alto. O que eu enxergo hoje aqui no meu ambiente de
trabalho é custo e tempo [...] (Entrevistado 6).
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Contudo, a evolucédo da tecnologia apresenta indicios de que este problema
pode vir a ser resolvido. A velocidade dessa solugdo depende da evolucdo dos

softwares dos equipamentos. No trecho a seguir, esta perspectiva € ilustrada:

Outra coisa é tempo, mas isso estda avangando muito rapido, isso ja
melhorou entre cem e mil vezes nos ultimos quatro anos, e tem varias
tecnologias concorrentes, tem uma empresa em Boston que esta fazendo
impressao de metal combinado com polimero, e ai vocé imprime isso rapido
e vocé coloca em um forno para sintetizar o negécio, vocé tem duas etapas
e ai vocé tem uma velocidade comparavel com a velocidade de outros
processos [...] (Entrevistado 16).

Ao analisar apenas o tempo de ciclo para identificar as repercussdes do uso
da Manufatura Aditiva no critério competitivo Velocidade, a avaliagao € apenas local.
Em vista disso, deve ser levado em conta que, ao utilizar a Manufatura Aditiva na
fabricacdo, um conjunto de operacdes esta sendo substituido por um unico
equipamento, que fara o processo praticamente na sua totalidade, em lote unitario.
Dessa maneira, deve-se observar as repercussdes no tempo de atravessamento da
produgao, levando em conta as operagdes e o tamanho dos lotes do processo

tradicional. Essa perspectiva é corroborada nos seguintes excertos:

[...] para comparagdo com a Manufatura Aditiva, deve ser avaliada a cadeia
como um todo. Para n&o ter uma analise limitada, ela deve ser feita global e
ndo local. Para ndo limitar a tomada de decisdo, a analise deve ser da
cadeia [...] (Entrevistado 1).

Comparando com a tecnologia tradicional, a Manufatura Aditiva é muito
mais rapida, uma vez que se deve olhar o lead time do processo tradicional
que é o mesmo tempo do ciclo da Manufatura Aditiva [...] (Entrevistado 4).

Hoje nao existe maneira mais rapida de tirar uma peca do ambiente virtual e
trazé-la para o real. O que antes levava meses para ser produzido, a
impressora 3D faz em dias ou horas [...] (Entrevistado 9).

A resolugdo do problema de tempo de ciclo pode viabilizar a produgéo

também em grandes lotes e tornar a Manufatura Aditiva uma tecnologia menos
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restritiva para as organizagdées. O Quadro 54 apresenta a sintese das repercussoes

da Manufatura Aditiva no critério competitivo Velocidade.

Quadro 54: Sintese das Repercussdes da Manufatura Aditiva no Critério Competitivo
Velocidade

REPERCUSSOES POSITIVAS REPERCUSSOES NEGATIVAS

e Redugao do tempo de desenvolvimento de
produto.

o Redugao do lead time de manufatura.

o Redugao do time to market.

e Elevado tempo de ciclo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, a Manufatura Aditiva ser competitiva do ponto de vista do critério
Velocidade para produgcdo em pequenos lotes e produtos customizados é uma
realidade. Para o desenvolvimento de produtos e time to market, essa vantagem
pode ser compartilhada, independentemente do volume de producao, visto que a
restricdo do tempo de ciclo tem impacto direto apenas na manufatura. Para dar
sequéncia a analise, a secao a seguir apresenta as repercussdoes da Manufatura

Aditiva nos critérios competitivos sob o ponto de vista dos grupos de entrevistados.

6.2 ANALISE POR GRUPO DE ESPECIALISTAS

Para avaliar as repercussdes nos critérios competitivos, seguiu-se a mesma
divisdo dos entrevistados utilizada para a analise dos impactos da Manufatura
Aditiva nos sistemas produtivos. Por meio desta analise entre os grupos, busca-se
identificar convergéncias, divergéncias e complementariedades de percepg¢des sobre
as repercussoes do uso da Manufatura Aditiva nos critérios competitivos. No sentido
de ilustrar as frequéncias dos registros das categorias em cada grupo de
entrevistados, o Quadro 55 apresenta a frequéncia absoluta total de registros das

respostas por grupo de entrevistados.

Quadro 55: Analise de Frequéncia Absoluta por Grupo de Entrevistados
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Custo Desempenhode | i ipidade Inovag&o Qualidade | Sustentabilidade |  Velocidade

Grupos Entrega
+ - + - + + + - + - -
Representantes e Fabricantes 14 2 3 0 4 0 3 0 10 0 1 2 2
Usuérios 38 14 20 0 18 2 4 0 21 4 16 0 17 3
Formuladores de Politicas Publicas 2 1 1 0 1 0 2 0 3 1 1 0 2 1
Totais 54 17 24 0 23 2 9 0 34 5 18 2 23 6

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando apenas a analise do total da frequéncia absoluta dos registros, é
possivel verificar tanto semelhangas quanto diferengas entre os padrdoes de
resposta. Os critérios competitivos Custo e Qualidade, por exemplo, sdo os mais
representativos entre o grupo dos Representantes e Fornecedores da Manufatura
Aditiva e o grupo de Usuarios. Ainda sobre o critério competitivo Custos, para o
grupo Fornecedores e Representantes e o grupo Usuarios, esse critério foi o mais
representativo entre as repercussoes positivas e negativas.

O grupo Formuladores de Politicas Publicas teve a distribuicdo mais uniforme
entre os critérios, ndo apresentando divergéncias do ponto de vista quantitativo.
Outra particularidade da analise quantitativa das frequéncias foi a representatividade
do grupo Usuarios no critério competitivo Sustentabilidade. A seguir, s&o discutidas
as percepgdes qualitativas especificas entre os grupos.A proxima sec¢do vai
apresentar, entdo, os aspectos convergentes e complementares entre os grupos de

entrevistados.

6.2.1 Aspectos Convergentes e Complementares

Em um ambito geral, as repercussdes, tanto positivas quanto negativas,
convergiram entre os grupos de entrevistados. Repercussdes que eram citadas
apenas por um grupo de entrevistados complementaram as repercussdes
convergentes, tornando robusta a analise de cada um dos critérios competitivos.

Na anadlise do critério competitivo Custos, as percepg¢des dos grupos sao
convergentes quanto a reducdo de custos relacionados a adogdo da Manufatura
Aditiva pelos sistemas produtivos. Se por um lado para a questao dos custos de
manufatura o volume de producédo é uma restricao, por outro lado, quando o ponto

analisado é o desenvolvimento de produtos, o volume de produgdo nao impacta.
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Nesse sentido, a reducao de custos relacionada ao processo de desenvolvimento de
produto pode ser verificada para qualquer sistema produtivo.

Na manufatura propriamente dita, as percepg¢des dos grupos convergem para
a reducdo de custos para empresas com baixo volume de producdo e aumento de
custos para produgdao em massa. O aumento de custos para produgdo em massa
ocorre devido ao elevando tempo de ciclo de operagao. Sendo necessario, desse
modo, com a tecnologia atual, um alto investimento em equipamentos de Manufatura
Aditiva para atender a demanda. Se analisado sob o ponto de vista do Mecanismo
da Funcado Producédo, este aspecto é verificado apenas em referéncia a funcao
operagao, ou seja, o sujeito do trabalho (maquinas e pessoas).

Ao observar sob a otica da fungdo processo (objeto deste trabalho), ha
convergéncia quanto a reducado de custos de estoques e a reducao do desperdicio
de materiais. Algumas questdes foram mencionadas apenas por um dos grupos
analisados e podem complementar a analise. O grupo Usuarios destacou que o
menor tempo de atravessamento no desenvolvimento e na fabricagdo pode fazer
com que as receitas sejam antecipadas (comparadas com a manufatura atual),
gerando impacto financeiro positivo para as empresas. Ainda foi levantado pelo
grupo Usuarios que o custo dos equipamentos é alto, apesar de, nos ultimos anos,
0S pregos apresentarem queda.

Quanto ao critério competitivo Desempenho de Entrega, a agilidade dos
processos de desenvolvimento de produtos e fabricagdo foi uma repercussao
classificada como convergente. Cabe destacar que o desempenho de entrega trata
de cumprir o prazo acordado com os clientes e, sendo mais agil, a Manufatura
Aditiva pode contribuir. Outrossim, pode até proporcionar prazos menores,
aumentando a competitividade neste quesito. Os produtos ou componentes
gerenciados como Kanban também podem conhecer uma quebra de paradigma, ou
seja, o supermercado (estoque fisico limitado do Kanban) pode ser substituido por
um equipamento de Manufatura Aditiva, catalisando os resultados perseguidos pelo
Sistema Toyota de Producéo.

Observando as repercussdes complementares, o grupo Usuarios destacou a
possibilidade de novos modelos de negécio com a fabricagdo dos produtos
acontecendo mais proximo do cliente final e o transporte virtual. O projeto/desenho

do produto pode ser enviado para o equipamento de Manufatura Aditiva que esta
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mais préximo do ponto de consumo via rede e esse € impresso. Assim, no limite,
nao seria mais necessario o transporte fisico.

A Flexibilidade é considerada um dos critérios competitivos mais beneficiados
com a utilizacdo da Manufatura Aditiva. Desse modo, o fato de a Manufatura Aditiva
nao necessitar realizar troca de ferramental faz com que a flexibilidade da producao
seja impactada positivamente, ndo necessitando mais, em alguns casos, a produgao
por lotes minimos. Os produtos podem ser feitos sob demanda de acordo com a
ordem dos pedidos. Essa repercussdo € definida pelos grupos de entrevistados
como a rapida troca de produto.

No que tange a troca de cor e de material, € consenso entre os grupos que a
troca de material e de cor para os equipamentos de Manufatura Aditiva
termoplasticos € quase nula ou realizada em um tempo bastante curto. Entretanto,
foi complementado pelo grupo Usuarios que a troca de material para equipamentos
de Manufatura Aditiva metalica apresenta um tempo bastante elevado devido a
necessidade de limpeza completa das particulas do p6 de metal. Segundo os
entrevistados, isso pode levar dias e até semanas e € um aspecto a ser solucionado.

Um dos critérios competitivos analisados e que teve o menor numero de
registros foi a Inovagdo. Se observada sob o ponto de vista do processo, a
Manufatura Aditiva, por si sO, € uma inovagao, ou seja, ela muda o paradigma dos
sistemas produtivos. Do ponto de vista do produto, as repercussbes foram
convergentes entre os grupos quanto aManufatura Aditiva permitir desenvolver e,
por consequéncia, fabricar produtos mais leves e ter maior liberdade geométrica,
possibilitando maior grau de customizagdo aos produtos. Ainda, a mesma
repercussao positiva evidenciada na categoria Desempenho de Entrega é destacada
aqui como um ponto que repercute positivamente na competitividade em Inovacgao:
desenvolver modelos de negdécio que aproximem a fabricagdo do consumidor final.

De acordo com os grupos de entrevistados, a Qualidade, em termos de
propriedades e resisténcia, ndo deixa a desejar se comparada com a manufatura
tradicional. Em alguns casos, apresentam-se até mesmo com resultados superiores
ao processo de injegdo, por exemplo. E consenso entre os grupos de entrevistados,
também, que os componentes estruturais fabricados pela Manufatura Aditiva ainda
precisam ser certificados e regulados por orgaos responsaveis. Um limitante a ser
resolvido para maior uso da Manufatura Aditiva para produtos finais € a aparéncia

das pecas. A estética, ocasionada pelas ranhuras apresentadas no produto oriundas



227

da adicao de camadas, nao é recomendada em componentes que ficam visiveis no
produto final. Para componentes internos e que nao requerem acabamento, isso nao
€ um problema. O critério competitivo Sustentabilidade foi mais discutido dentro do
grupo dos Usuarios. Nesse sentido, a unica repercussao convergente entre todos os
grupos foi a reducdo do desperdicio de materiais proporcionado pelo uso da
Manufatura Aditiva.

O grupo de Usuarios complementou as repercussdes destacando a redugao
da necessidade do transporte fisico, proporcionado pela digitalizagdo do produto.
Além disso, ampliou o aspecto de Sustentabilidade apresentando repercussoes
positivas no ambito da sustentabilidade social e financeira da empresa. Importante
destacar, ainda, que, para o grupo de Fabricantes e Representantes de Manufatura
Aditiva, esta tecnologia nao € usada, no Brasil, pelas empresas como um diferencial
competitivo relacionado a Sustentabilidade.

Por fim, o critério competitivo Velocidade voltou a destacar a redugdo dos
tempos de desenvolvimento e do lead time de manufatura. Estas repercussdes
foram convergentes entre os grupos. Igualmente, todos os grupos destacaram que o
elevado tempo de ciclo da operacdo €, atualmente, uma forte restricdo para
disseminagao do uso da Manufatura Aditiva de maneira potencial. Complementando
a analise, a reducao do time to market foi destacada pelo grupo de Representantes
e Usuarios. A seguir, sdo apresentados os aspectos divergentes encontrados entre

0S grupos.

6.2.2 Aspectos Divergentes

No que tange aos aspectos divergentes, apenas um ponto apresentado como
uma repercussdo negativa do uso da Manufatura Aditiva para os critérios
competitivos foi destacado. Este aspecto foi evidenciado na analise dos critérios

competitivos Custo e Sustentabilidade e refere-se ao consumo de energia.
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Se por um lado para os equipamentos de Manufatura Aditiva termoplasticos o
consumo de energia é baixo, até mesmo se comparado com a manufatura
tradicional, por outro lado, para a Manufatura Aditiva metalica, o consumo é muito
elevado. O uso do laser no processo de sinterizacdo do metal consome quantidade
elevada de energia. Analises necessitam ser realizadas, até porque, mesmo com um
consumo maior, este equipamento pode eliminar uma série de outros, visto que, com
o uso da Manufatura Aditiva, o componente pode ficar pronto em um equipamento
unico.

Essa divergéncia foi apresentada pelo grupo de entrevistados Usuarios,
destacando ainda que esta repercussao € uma realidade com uso das atuais
tecnologias e, quanto mais ela evoluir, esta repercussédo pode ficar menor e aos
poucos viabilizar a Manufatura Aditiva para mais empresas. Isto posto, a seguir,é

apresentada a sintese da analise dos entrevistados por grupos.

6.2.3 Sintese dos Aspectos Convergentes, Divergentes e Complementares

entre os Grupos de Entrevistados

Para sintetizar os resultados da analise entre os grupos de entrevistados, foi
desenvolvido o Quadro 56. Este apresenta os aspectos convergentes, divergentes e
complementares entre cada grupo de entrevistados. Além disso, esta analise foi
dividida entre as categorias de analise para a avaliagdo das repercussdes da

Manufatura Aditiva nos critérios competitivos.
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Categoria de Analise

Convergéncias

Divergéncias

Complemento

Custo

Reducéo do Custo de
Desenvolvimento (Todos os Grupos).
Reducgao do Desperdicio de Materiais
(Todos os Grupos).

Redugéao dos Custos de Estoques
(Todos os Grupos).

Reducéo de custo para fabricagdo de
pequenos lotes de produgao (Todos
os Grupos).

Aumento de custo para produgdo em
massa (Todos os Grupos).

Redugao do custo de mao de obra
(Todos os Grupos).

e O grupo Usuarios mencionou o alto

consumo de energia para Manufatura
Aditiva metdlica. Os demais grupos
destacaram a reducgéo do consumo de
energia, principalmente dos
equipamentos termoplasticos.

e Antecipagao de receita devido ao
menor tempo de atravessamento
(Usuarios).

o Alto custo de aquisicdo dos
equipamentos (Usuarios).

Desempenho de

Processo de desenvolvimento de
produto mais rapido (Todos os
Grupos).

Processo de fabricagcao mais agil

e Fabricacédo de produtos mais

proximos ao cliente final (Usuarios).

Entrega (Todos os Grupos). e Transporte virtual (Usuarios).
Kanban virtual (Usuarios, Fabricantes
e Representantes).
Eliminagao da troca de ferramental
(Todos os Grupos). e N&o necessita lote minimo para
Rapida troca de produto (Todos os viabilizar a producao (Usuarios).
Flexibilidade Grupos). - e O tempo de troca de material nos

Troca de cor e material mais rapidas
para equipamentos termoplasticos
(Fabricantes e Usuarios).

equipamentos metalicos é
extremamente elevado (Usuarios).
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Categoria de Analise

Convergéncias

Divergéncias

Complemento

Inovagao

Permite a fabricagdo de produtos mais
leves (Todos os Grupos).

Liberdade Geométrica e
Customizagéao (Todos os Grupos).
Modelos de negdcio que aproximam a
fabricagdo do consumidor
(Fabricantes e Representantes e
Usuarios).

e Produtos com maior valor agregado
(Usuarios).

e Mudanca de paradigma do processo
produtivo (Usuarios).

Qualidade

Propriedades e resisténcia das pecas
fabricadas pela Manufatura Aditiva se
assemelham ou até superam as
fabricadas pela manufatura tradicional
(Todos os Grupos).

Ainda necessita certificagao e
regulacéo para fabricagdo de
componentes estruturais (Todos os
Grupos).

A aparéncia das pegas € um limitante
para componentes que ficam visiveis
no produto final (Todos os Grupos).

o A Manufatura Aditiva profissional é
confiavel para materiais e
componentes. (Fabricantes e
Representantes).

Sustentabilidade

Reducgao do desperdicio de matéria-
prima (Todos os Grupos).

e O grupo Usuarios mencionou o alto
consumo de energia para Manufatura
Aditiva metdlica. Os demais grupos
destacaram a redugao do consumo de
energia, principalmente dos
equipamentos termoplasticos.

e Sustentabilidade Social e Econdmica
(Usuarios).

e Reducédo da necessidade de
transporte fisico (Usuarios).

e Nao é usada como diferencial
competitivo no Brasil (Fabricantes e
Representantes).
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Categoria de Analise

Convergéncias

Divergéncias

Complemento

Velocidade

¢ Reducgao do tempo de
desenvolvimento de produto (Todos
os Grupos).

e Reducgao do lead time de manufatura
(Todos os Grupos).

e Elevado tempo de ciclo (Todos os
Grupos).

e Reducéo do time to market
(Fabricantes e Representantes).

Fonte: Elaborado pelo autor
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6.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS ESPECIALISTAS E A LITERATURA

Nesta secdo, sdo analisadas as convergéncias e divergéncias apresentadas
entre a analise de conteudo das entrevistas e da literatura sob o ponto de vista das
repercussdes da Manufatura Aditiva nos critérios competitivos. Em linhas gerais,
observando pela ponderagdo de frequéncias, apresenta-se, no Quadro 57, o
percentual das repercussdes positivas e negativas registradas nas entrevistas e na
literatura.

Quadro 57: Comparativo Geral das Repercussdes entre as Categorias de Analise -
Entrevistas x Literatura

. L Entrevistas Literatura
Categoria Critérios

Competitivos Impactos Impactos Impactos Impactos
Positivos Negativos Positivos Negativos
Custo 45,5 (87,2%) | 6,7 (12,8%) | 21,1 (87,9%) | 2,9 (12,1%)

Desempenho de Entrega 17,7 (100%) 0 (0%) 6,7 (100%) 0 (0%)
Flexibilidade 18,2 (99,5%) | 0,1(0,5%) | 16,7 (99,4%) | 0,1 (0,6%)

Inovacao 3,3 (100%) 0 (0%) 1(100%) 0 (0%)
Qualidade 26,8 (97,1%) | 0,8 (2,9%) 0,5 (7,6%) 6,1 (92,4%)

Sustentabilidade 9,5 (99,0%) 0,1 (1%) 2,2 (100%) 0 (0%)
Velocidade 15,7 (89,2%) | 1,9 (10,8%) 3 (81,1%) 0,7 (18,9%)

Fonte: Elaborado pelo autor

De maneira geral, verifica-se que a maior parte dos critérios competitivos

teveconvergéncia em termos quantitativos com a representatividade das
repercussdes positivas e negativas em cada critério. A grande divergéncia ficou por
conta do critério competitivo Qualidade. Se por um lado, do ponto de vista da
literatura, mais de 90% das repercussdes relacionadas ao critério competitivo
Qualidade sao negativas, por outro lado, na visédo dos entrevistados, a proporgao é
inversa, ou seja, 97,1% destacam repercussoes positivas.

Esta divergéncia na analise pode, em parte, ser explicada pela questao
temporal. Na literatura, foram analisados artigos desde os anos 2000, quando as
questdes de qualidade ainda eram um problema. E possivel verificar que os Ultimos

artigos utilizados comegam a destacar que as questdes relacionadas as
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propriedades dos materiais estdo sendo resolvidas. As entrevistas foram realizadas
entre o final de 2016 e o final de 2017, quando a questao qualidade apresenta-se
como um problema apenas quanto a aparéncia.Apos este comparativo geral, sao
destacadas as convergéncias e divergéncias apresentadas entre os dados coletados

com os especialistas e a literatura.

6.3.1 Aspectos Convergentes e Complementares

A maior parte dos impactos da Manufatura Aditiva nas categorias dos
sistemas produtivos analisados foi convergente ou complementar. Quando os
impactos eram citados pela literatura e também pelas entrevistas, foram tratados
como convergentes. Se eram citados apenas em uma delas, foram classificados
como complementares.

Na categoria Custo, as convergéncias relacionadas as repercussodes positivas
situaram-se na reducao dos custos de estoques, do desperdicio de materiais e da
mao de obra. A reducdo dos custos de mio de obra esta relacionada aos
operadores de maquinas, pois as tecnologias de Manufatura Aditiva reduzirdo o
numero de operagdes para fabricacdo. O estado atual da tecnologia permite ainda a
reducdo dos custos para producdo de pequenos lotes de fabricacdo, aspecto
convergente entre literatura e entrevistados.

Como repercussdes negativas convergiram o elevado custo dos
equipamentos e o altotempo de ciclo da Manufatura Aditiva que aumenta os custos
para produgdo de grandes lotes de fabricagao; restringindo, por ora, sua viabilidade
para esse tipo de producdo. Alguns aspectos complementares destacados versam
sobre a eliminagao dos custos com ferramental e a possibilidade da fabricacao direta
partindo de desenhos em CAD, ambos destacados pela analise da literatura. Do
ponto de vista dos entrevistados, destacou-se a possibilidade de gerar receita mais
rapido, devido aos ciclos mais curtos de produgao.

Em se tratando da categoria Desempenho de Entrega,a redu¢éo dos tempos
de desenvolvimento e de fabricagcao foram destacados na literatura e nas entrevistas
como principal repercussao positiva desta categoria de analise. Com isso, havera a

possibilidade de redugao de prazos de entrega, caso necessario, e até mesmo a
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possibilidade de fabricacdo dos produtos ndo s6 em locais mais proximos, mas
também no cliente final, acarretando em ganhos logisticos, por exemplo. Aspectos
complementares como a reducdo do inventario e a reducdo da complexidade de
gerenciar a cadeia de abastecimento foram apontados como repercussdes positivas.
Para os entrevistados, a digitalizagdo do produto pode viabilizar o transporte virtual,
reduzindo o prazo de entrega para o tempo de fabricagao do produto.

A categoria Flexibilidade teve convergéncia para a maior parte das
repercussdes positivas. A mais citada delas € a eliminacdo do tempo de troca de
ferramental, que proporciona a flexibilizacdo da producdo. Esta caracteristica
permite a fabricacdo de produtos diferentes em sequéncia, sem a necessidade de
um “lote  minimo” para compensar o tempo de setup. Como aspectos
complementares, a Manufatura Aditiva pode substituir a dindmica competitiva da
producdo em escala para a economia de producdo em lotes unitarios, tornando-se
uma ferramenta interessante quando o cenario apresenta cada vez volumes
menores de producéo e variedade maior de produtos.

Na categoria Inovacéao, as repercussdes convergemno sentido de desenvolver
produtos com maior valor agregado, a partir da possibilidade de fabricar geometrias
nao possiveis com a manufatura tradicional. Esse aspecto foi complementado pelos
entrevistados sob o ponto de vista da redugao de peso do produto final, que pode
ser um diferencial competitivo para venda. Como negdcio, a inovagao esta presente
na possibilidade de comercializacdo de maneiras distintas. A venda do produto
digital e ndo mais do produto fisico € um aspecto a ser desenvolvido no futuro
proximo. Para finalizar, a propria Manufatura Aditiva € considerada uma inovagao
em termos de processo, sendo apontada como o novo paradigma dos sistemas
produtivos.

Os impactos convergentes relacionados a categoria Qualidadeapresentaram
alguns problemas que precisam ser resolvidos pela Manufatura Aditiva sob o
seguinte aspecto. O mais citado é a questdo da aparéncia do produto final. Nesse
sentido, a tecnologia ainda deixa a desejar, principalmente se este produto, pega ou
componente for visivel no caso de ser montado em um produto final. Pontos
complementares destacados pelas entrevistas tratam da necessidade de certificagao
e regulacdo dos produtos fabricados por meio da Manufatura Aditiva em

componentes estruturais. Cabe destacar que a discussdo sob este critério é
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aprofundada na secdo seguinte que discute as divergéncias encontradas nas
analises.

A reducao do desperdicio de matéria-primae da emissao de carbono sao as
grandes repercussdes convergentes no critério competitivo Sustentabilidade.
Convergem também o rétulo da Manufatura Aditiva de ser uma tecnologia verde, ou
seja, um processo de produgdo mais limpo, reduzindo o impacto ambiental.
Conceitos além da sustentabilidade ambiental foram destacados. A Manufatura
Aditiva repercute positivamente na sustentabilidade econémica da empresa e na
sustentabilidade social. A discussao final desse critério € apresentada ainda nas
divergéncias encontradas no que se refere ao consumo de energia e é apresentada
na sec¢ao seguinte.

Quanto ao critério Velocidade, as repercussdes positivas convergiram no que
diz respeito ao lead time, tanto de desenvolvimento quanto de fabricacado, além da
possibilidade de langar o produto no mercado antecipadamente, se comparado a
manufatura tradicional. A seguir, os aspectos divergentes entre a literatura e as
entrevistas serao apresentados para posterior fechamento do capitulo com oquadro

sintese desta analise.

6.3.2 Divergéncias

Trés divergéncias entre as percepg¢des dos entrevistados e os resultados da
literatura foram identificadas. Essas divergéncias repercutiram em quatro critérios
diferentes.

O consumo de energia € um aspecto divergente entre teoria e entrevistas. A
literatura ndo faz distingdo do consumo de energia para equipamentos
termoplasticos e metalicos. Para a literatura, foi mencionada apenas a redugao do
custo de energia.No entanto, para os entrevistados, o consumo de energia para
equipamentos de fabricagao aditiva termoplastica € baixo, mas o consumo para os
equipamentos metalicos € elevado. Esta divergéncia foi destacada no critério
competitivo Custos e também no critério Sustentabilidade.

A segunda divergéncia refere-se ao tempo de troca de material. A literatura

menciona apenas a eliminagdo do tempo de troca de ferramental. Os entrevistados
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destacaram que, além do ferramental, pode haver a troca de material. Nesse
sentido, se a troca for em material termoplastico, o tempo desta troca é curto, porém,
para troca de material metalico, as trocas apresentam tempos maiores até que osda
manufatura convencional.

Por fim, a ultima divergéncia encontrada refere-se ao critério competitivo
Qualidade. Enquanto para os entrevistados os aspectos relacionados as
propriedades fisicas e mecanicas estdo superadas e apresentam resultados iguais
ou até mesmo melhores que a manufatura convencional, a literatura ressalta que
isto ainda € uma barreira para a utilizagdo da Manufatura Aditiva pelas empresas.
Como descrito anteriormente, a questdo temporal pode explicar essa divergéncia.
Na sequéncia, sera apresentada a sintese geral da comparacéo da literatura e das
entrevistas em relacdo as repercussbes da Manufatura Aditiva nos critérios

competitivos.

6.3.3 Sintese da Analise Comparativa

Para sintetizar os resultados da analise entre os entrevistados e a literatura,
foi desenvolvido o Quadro 58. Nele, sdo apresentados os aspectos convergentes e
divergentes entre o material analisado, facilitando o entendimento e a visualizagao

das repercussbes da Manufatura Aditiva nos critérios competitivos.



Quadro 58: Sintese da Analise Comparativa entre as Entrevistas e a Literatura Referente as Repercussdes nos Critérios Competitivos

Categoria de

Convergéncias

Divergéncias

Aspectos Complementares

Analise
Reducéo dos custos de estoque. ~ .
Redugéo do desperdicio de r(laterial Reducgao do custo d.e desenvolvimento
Reducio do custo de producdo para |® A literatura ndo faz distingdo do | de produtos (Entrevistas).
rodug 50 em e uenops Iotez P consumo de energia para Menor tempo de atravessamento pode
Custo pRedugéo do CES?O de m3o de. obra equipamentos termoplasticos e antecipar receita (Entrevistas).

Elevado custo de equipamentos.
Elevado tempo de operacgéo
aumenta o custo para produgéo em
massa.

metdlicos. Para a literatura, foi
mencionada apenas a redugao do custo
de energia.

Eliminacao do custo de ferramental
(Literatura).

Permite a fabricacao direta partindo do
desenho em CAD (Literatura).

Desempenho de

Processos de desenvolvimento de
produto e de fabricagdo mais ageis;
Fabricagédo de produtos mais

Reducéo do inventario (Literatura).
Facilita a gestdo da cadeia de

Entrega préximos ao cliente final. abastecimento (Literatura).

e Reducéo dos prazos de entrega. Transporte virtual (Entrevistas).

e Kanban virtual.
Elimina o tempo da troca de
ferramenta/molde. Na literatura, é referenciado apenas o Substitui a dindmica competitiva da
cI?_ermlte a fabricagao de produtos ganho do tempo de troca de produggo em gs_cala_ para a economia de

iferentes sem perda de tempo entre ferramental. Nas entrevistas. destacou- produgédo unitaria (Literatura).
Flexibilidade a fabricacao (se for o mesmo ' ' Facilita a fabricacéo de produtos de

material).

Elimina a necessidade de lote
minimo para compensar o tempo de
setup.

se a diferenga entre o tempo de troca
de material termoplastico (rapido) e
metalico (tempo elevado).

formas complexas (Literatura).
Permite a utilizagdo de diversos tipos de
materiais (Literatura).
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Categoria de

Convergéncias

Divergéncias

Aspectos Complementares

Analise
Permite desenvolver produtos com
maior valor agregado. Permite o desenvolvimento e fabricagao
Possibilita geometrias que nido séo de produtos mais leves (Entrevistas).
possiveis na manufatura tradicional. Facilita a terceirizagédo e o
Inovagao Novos modelos de negdcio - compartilhamento de projetos
reduzindo elos da cadeia até o (Literatura).
consumidor final. Reducgao do /ead time do
Mudanca de paradigma dos desenvolvimento de produto (Literatura).
processos produtivos.
e Propriedades e resisténcia das pecas
A aparéncia das pecas é um fabricadas pela Manufatura Aditiva se Ainda nepess_ita certificacao e regulagéo
_ limitante para componentes que assgmelham ou até superam  as para fabr_lcagao del componentes
Qualidade fabricadas pela manufatura tradicional. estruturais (Entrevistas).

ficam visiveis no produto final.

A Manufatura Aditiva profissional é

Baixa confiabilidade e rendimento do

confiavel para materiais e processo (Literatura).
componentes.
N&o é usado como diferencial competitivo
Redugéo do desperdicio de Matéria- |e A literatura ndo faz distingdo do | no Brasil (Entrevistas).
prima. consumo de energia para Ferramenta para atenuar o impacto
- Melhoria na sustentabilidade equipamentos termoplasticos e ambiental por meio da substituicdo aos
Sustentabilidade . ; . o . . ~ A

ambiental, social e econémica. metalicos. Para a literatura foi processos de producéo tradicionais

Processo de fabricagao mais “limpo”.

Reducao da emissao de carbono.

mencionada apenas a redugao do custo
de energia.

(Literatura).
Reducgao da necessidade de transporte
fisico (Entrevistas).

Velocidade

Redugao do tempo de
desenvolvimento de produto.
Reducgao do lead time de
manufatura.

Reducgao do time to market.
Elevado tempo de ciclo.

Capacidade de fornecer rapidamente
pecas de baixo volume sem o risco de
manutengao de altos estoques
(Literatura).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em sintese, resta evidente que a maior parte das repercussdes foram
convergentes ou complementares. As divergéncias foram relacionadas aos critérios
Custo, Qualidade, Flexibilidade e Sustentabilidade. A seguir,sera concluida a analise
de conteudo dos impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e suas
repercussdes nos critérios competitivos com a comparagao e relacdo entre os

impactos e os critérios.

6.4 AVALIACAO INTEGRADA DOS IMPACTOS E REPERCUSSOES DA
MANUFATURA ADITIVA

Esta secdo tem como objetivo fazer uma analise comparativa dos impactos
gerados pela Manufatura Aditiva nas categorias dos sistemas produtivos e suas
repercussdes nos critérios competitivos. O impacto ocorrera no sistema produtivo e
repercutira em um ou mais critérios competitivos. O Quadro 59 ilustra o resultado da
analise realizada no Software ATLAS.ti 8 a partir do cruzamento entre as categorias

dos sistemas produtivos e os critérios competitivos.

Quadro 59: Relagao entre as Categorias dos Sistemas Produtivos e Critérios Competitivos

Custo Desempenio de| o\ ipiidade Inovagéo Qualidade  |Sustentabilidade| Velocidade
Categorias Entrega
+ + + + + + +
Desenvolvimento de Produto 4 1 5 0 2 0 4 0 2 0 0 0 3 0
Engenharia de Processo 2 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Fornecedores 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marketing e Vendas 2 0 5 0 1 0 2 0 1 0 2 0 0 0
Matéria-Prima 4 2 0 0 1 1 1 0 1 1 6 0 1 0
PCP 1 0 1 0 2 0 0 0 1 0 0 0 2 0
Recursos Financeiros 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Sistema de Manufatura 8 7 1 0 2 1 0 0 3 3 3 1 4 0
Tempos e Métodos 5 5 6 0 5 1 1 0 2 1 2 0 10 8
Frequéncia Custo DeseEr:fngZ" %! Fiexibildade Inovagéo Qualidade | Sustentabilidade| Velocidade
Absoluta
+ - + - + - + - + - + - +
i 28 16 18 0 14 3 8 0 12 5 13 1 20 8
Totais
44 18 17 8 17 14 28
Ponderagiio de Custo Desz’;‘g‘:g:’ %|  Flexibilidade Inovagéo Qualidade | Sustentabilidade|  Velocidade
Frequéncia
+ - + - + - + - + - + - +
. 28,0 8,9 10,0 0,0 10,9 1,0 5,0 0,0 9,3 1,7 5,8 0,1 11,1 0,9
Totais
36,9 10,0 11,9 5,0 11,0 5,9 12,0

Fonte: Elaborado pelo autor
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Além dos registros individuais, foram representados os totais das frequéncias
em cada critério competitivo. Esses totais foram concebidos com base na frequéncia
absolta e ponderada, para verificar eventuais discrepancias na representatividade de
cada critério. Na Figura 27, verifica-se que, mesmo com a ponderagdo das
frequéncias, os critérios mais impactados pelas categorias do sistema produtivo
permanecem inalterados. Os critérios mais impactados, pela analise das entrevistas,
sdo os critérios competitivos Custo e Velocidade; e o critério competitivo Inovagéo foi

0 menos mencionado na analise.

Figura 27: Critérios Competitivos mais Impactados pelas Categorias do Sistema Produtivo
(Frequéncia Absoluta e Ponderada)

50

44
40
30

20

” III'I' l L
0 l [] Il-

o
& &L

o \b"’ .«\\b'b \\& § \\& \\r&*
\oo -i:\o\ Q\>{b Q,QQ fb\ \(\o
(%) X<
<
A QS 06 é@o
& &>
K
"oQ’
(/]
Q

® Frequéncia absoluta  ®mFrequéncia ponderada

Fonte: Elaborado pelo autor

Para qualificar a analise, a seguir serdo apresentadas as analises individuais
em cada critério competitivo. Nesta analise, além da frequéncia total, foram
identificadas e discutidas as repercussdes positivas e negativas por critério, bem
como os argumentos que levaram a esta analise. O primeiro critério competitivo

analisado sera o critério Custo.
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6.4.1 Custo

O critério competitivo Custo €, de acordo com os entrevistados, o critério com
maior numero de registros de impactos ocorridos em alguma parte do sistema
produtivo e que pode repercutir na competitividade do ponto de vista deste critério
competitivo. A Figura 28 ilustra o total dos impactos positivos e negativos em cada

categoria dos sistemas produtivos que repercutem no critério competitivo Custo.

Figura 28: Impactos nas Categorias dos Sistemas Produtivos que Repercutem no
CritérioCompetitivo Custos
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Fonte: Elaborado pelo autor

O maior numero de registros dos impactos da Manufatura Aditiva ocorreu na
categoria Sistema de Manufatura. Cabe dizer que o numero de registros
quantitativos dos impactos positivos e negativos se apresentarem uniformes. Como
impactos positivos que repercutem no critério competitivo custos, destaca-se a
reducao de custos na producdo de dispositivos, ferramentas e fixadores, além da
consequente diminuigdo da necessidade de méao de obra no chao de fabrica, sob o
ponto de vista do numero de operadores e operagoes.

Estas repercussbes positivas, com o estagio atual da tecnologia dos
equipamentos de Manufatura Aditiva, estdo sendo verificadas, para a fabricagao de
produtos customizados e de baixo volume. Mesmo que, em alguns casos, a
Manufatura Aditiva ndo substitua todas as etapas do sistema de manufatura (como a

montagem, por exemplo), a possibilidade de um tempo de atravessamento menor e
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a consequente redugao de estoques ao longo do processo repercute positivamente
nos custos de producéo.

Entretanto, alguns impactos ocorridos nos sistemas de manufatura ainda
repercutem negativamente no critério competitivo Custo. Cabe salientar que, por
conta do estagio atual da tecnologia dos equipamentos de Manufatura Aditiva, sua
viabilidade para produgdo em grandes lotes € um limitante que aumenta os custos
de producdo e, por consequéncia, tornam o produto menos competitivo neste
critério. A questdo do consumo de energia também é considerada como um impacto
negativo no que tange a equipamentos de Manufatura Aditiva metalica. Os
processos de sinterizagao a laser, por exemplo, apresentam elevado consumo de
energia e precisa ser avaliado.

A segunda categoria de maior representatividade neste critério, Tempos e
Métodos, relaciona-se diretamente a alguns pontos apresentados na categoria
Sistema de Manufatura. Se por um lado a reducdo do tempo de atravessamento
(tanto no desenvolvimento quanto na manufatura) pela consequente reducao dos
estoques, esperas e de numero de operagdes (que também reduz mao de obra)
operacional € uma repercussao positiva no critério competitivo Custo, por outro lado
o tempo de ciclo elevado faz com que, para suprir a demanda de altos volumes de
producao, seja necessaria a aquisigdo de um numero elevado de equipamentos de
Manufatura Aditiva, que, mesmo apresentando indicio de redu¢ao nos seus precos,
ainda sao considerados caros.

Do ponto de vista da categoria Matéria-Prima, a crescente variedade de
materiais viabilizados para a Manufatura Aditiva e o menor desperdicio de material
sdo impactos que repercutem positivamente em Custo. Contudo, alguns materiais
ainda sao considerados caros, mas tendem a ter seus valores reduzidos. Com a
disseminagao dos beneficios e a evolugao tecnoldgica da Manufatura Aditiva, a
demanda por equipamentos e, consequentemente, por materiais tende a aumentar,
provocando a redug¢ao dos precos.

Para o desenvolvimento de produtos, as repercussdes positivas sdo uma
realidade. Como o desenvolvimento ndo depende do volume de producdo, o tempo
de desenvolvimento e seus custos sdo reduzidos. A troca de informacdes e ajustes
em ferramental ocorrido atualmente entre empresa e fornecedores, que eleva o
tempo de desenvolvimento da manufatura tradicional, tende a ser reduzida. Com a

Manufatura Aditiva o produto é desenvolvido, impresso e, se necessitar alteragdes, o
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desenho € alterado e impresso novamente, na propria empresa, resultando na
economia de tempo e dinheiro.

Para a categoria Recursos Financeiros, a redugdo dos estoques e o
atravessamento mais rapido podem fazer com que as receitas sejam antecipadas.
Além disso, a possibilidade de customizagdo dos produtos pode aumentar seu valor
agregado, repercutindo positivamente nos resultados financeiros da empresa. O
baixo poder de investimentos por parte das empresas e do governo frente ao custo
de aquisicdo dos equipamentos é apresentado como uma repercussao negativa.

As Ultimas quatro categorias analisadas apresentam apenas impactos que
repercutem positivamente no critério Custo. A primeira delas é Marketing e Vendas
que, por sua vez, pode alterar o modelo de comercializacdo das empresas. A
digitalizacdo dos produtos, pegas e componentes pode repercutir positivamente na
reducao de custos logisticos e de estoques, pois a fabricagdo pode ser realizada
préxima do ponto de consumo.

Do ponto de vista da Engenharia de Processos e do Planejamento e Controle
da Producéo, processos mais enxutos derivados da utilizacdo da Manufatura Aditiva
reduzirdo a complexidade da definicdo de roteiros e a programagéo da producéo e
de materiais. Essa complexidade pode reduzir a necessidade de mao de obra e
consequentemente os custos.

Para finalizar, sob o ponto de vista dos fornecedores de servigos
terceirizados, a possibilidade de internalizacdo de processos terceirizados €
considerada um impacto positivo do ponto de vista dos entrevistados. Um fato nao
mencionado pelos entrevistados e que pode impactar negativamente € o pequeno
numero de fornecedores de matéria-prima para as tecnologias de Manufatura
Aditiva. O aumento do consumo pode vir a ser um risco de fornecimento. A seguir,

serao avaliados os impactos que repercutem no critério competitivo Velocidade.

6.4.2 Velocidade

O segundo critério mais citado pelos entrevistados é o critério competitivo
Velocidade. Diferente do critério Custo, no critério Velocidade, apenas cinco

categorias do sistema produtivo apresentam impactos que de alguma maneira
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repercutem no critério Velocidade. A Figura 29 ilustra o total dos impactos positivos
e negativos em cada categoria dos sistemas produtivos que repercutem no critério

competitivo Velocidade.

Figura 29: Impactos nas Categorias dos Sistemas Produtivos que Repercutem no Critério
Competitivo Velocidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

A categoria de analise Tempos e Métodos apresentou o maior numero de
registros no que tange ao critério competitivo Velocidade. Os impactos da
Manufatura Aditiva na categoria Tempos e Métodos impactam nao apenas o critério
competitivo Velocidade, mas a maior parte dos critérios analisados.

Como impactos positivos que repercutem no critério competitivo velocidade,
destacam-se, novamente, a reducdo do lead time de desenvolvimento e de
producdo, como abordado na analise do critério competitivo Custo. Da mesma
maneira, os tempos de ciclo elevados para produgdo em alta escala geram
repercussdes negativas no que se refere a competitividade por Velocidade.

Com relacao a categoria de analise Sistema de Manufatura, a reducédo do
numero de etapas do processo produtivo e a velocidade de evolugdo da tecnologia
permitem inferir que existe uma tendéncia de que a impressao 3D substitua a
manufatura tradicional, conferindo maior velocidade ao sistema produtivo como um
todo.

A flexibilidade geométrica e o fato de ndo necessitar mais da criacdo de
moldes ou ferramentas, muitas vezes em terceiros, fora da empresa, impactam
positivamente a categoria de analise Desenvolvimento de Produto que, por sua vez,
repercute de maneira positiva no critério competitivo Velocidade. O processo de

desenvolvimento, desse modo, torna-se mais agil e menos engessado.
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No que se refere ao Planejamento e Controle de Producdo, a Manufatura
Aditiva facilita o sequenciamento da producdo. Ao eliminar uma parte dos processos
de fabricacdo tradicionais, centralizando em um Unico equipamento e este
equipamento nao necessitar de troca de ferramental para produzir produtos
diferentes, os pedidos podem ser programados de acordo com seu recebimento, nao
sendo mais necessario agrupar pedidos para viabilizar a produgdo. Quanto a
Matéria-Prima, a redugdo da complexidade na variedade de formatos de materiais
como chapas, barras, etc. tornara a gestdo mais descomplicada. A matéria-prima
pode vir a ficar restrita a pd metalico ou filamentos de material termoplasticos, que
receberdao o formato desejado pela Manufatura Aditiva. A seguir, serdo avaliados os

impactos que repercutem no critério competitivo Flexibilidade.
6.4.3 Flexibilidade

Nesta sec¢ao, serdo verificadas as repercussoes dos impactos da Manufatura
Aditiva no critério competitivo Flexibilidade. Destaca-se que, para este critério, as
categorias do sistema produtivo mais significativas em termos de registros foram
Tempos e Métodos, Sistema de Manufatura e PCP. A Figura 30 ilustra o total dos
impactos positivos e negativos em cada categoria dos sistemas produtivos que

repercutem no critério competitivo Flexibilidade.

Figura 30: Impactos nas Categorias dos Sistemas Produtivos que Repercutem no Critério
Competitivo Velocidade
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Repetindo o critério competitivo Velocidade, a categoria de analise Tempos e
Métodos apresentou o maior numero de registros no que tange ao critério
competitivo Flexibilidade. A Flexibilidade € identificada como uma das grandes
vantagens competitivas da Manufatura Aditiva. Como ndo necessita de ferramental
ou molde para fabricagdo, e a troca de material e cor é considerada rapida,
repercute positivamente na competitividade por Flexibilidade.

E importante destacar que a rapida troca de material se refere aos
equipamentos de Manufatura Aditiva para materiais termoplasticos. Para os
equipamentos de Manufatura Aditiva metalicos, os beneficios da rapida troca de
material ndo sdo observados devido a dificuldade de limpeza do pé metalico que é a
matéria-prima utilizada.

Quanto ao aspecto da Matéria-Prima, alguns entrevistados, principalmente do
grupo de Usuarios, ressaltam que a variedade de materiais disponiveis para a
Manufatura Aditiva ainda € uma restricdo. Do ponto de vista dos Fabricantes e
Representantes, a variedade vem aumentando significativamente ao longo do tempo
e deixara de ser um limitante em breve.

A categoria Marketing e Vendas pode, no limite, oferecer uma das maiores
repercussdes positivas no sentido da Flexibilidade. A postergacdo da producdo
muito proxima ao consumidor final, proporcionada pela digitalizagdo do produto,
como mencionado em critérios anteriores, € capaz de alterar a maneira de
comercializar o produto e oferecer ganhos mais expressivos no sentido de a
empresa optar pela Flexibilidade como diferencial competitivo. Na sequéncia, serédo
avaliados os impactos que repercutem no critério competitivo Qualidade.

6.4.4 Qualidade

Apesar de se apresentar como o quarto critério no total de registros de
frequéncias, a Qualidade é considerada um dos pontos de atencdo para a
viabilidade do uso da Manufatura Aditiva pelos sistemas produtivos. Esta
preocupacgao é justificada pelos impactos negativos no que se refere a aparéncia

dos produtos fabricados a partir da Manufatura Aditiva. A Figura 31 ilustra o total dos
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impactos positivos e negativos em cada categoria dos sistemas produtivos que

repercute no critério competitivo Qualidade.

Figura 31: Impactos nas Categorias dos Sistemas Produtivos que Repercutem no Critério
Competitivo Qualidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em relacdo a categoria Sistema de Manufatura, como destacado nas analises
individuais, tanto nas analises dos impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas
produtivos quanto nos critérios competitivos, em termos de resisténcia e
propriedades, a qualidade dos produtos fabricados pela Manufatura Aditiva nao é
mais um problema, ou seja, os testes demonstram que, na Manufatura Aditiva
metalica, por exemplo, os resultados em termos de propriedades fisicas se
assemelham ou sao até superiores quando comparados a manufatura tradicional.

Entretanto, a grande repercussao negativa no critério competitivo Qualidade
esta relacionada ao acabamento da peca. A impressao em camadas deixa a estética
da pega com ranhuras, o que pode restringir seu uso em pegas que ficam visiveis no
produto final. Este aspecto € o mesmo ressaltado na categoria Tempos e Métodos.
Os métodos de producao (tecnologia) para os equipamentos de Manufatura Aditiva
precisam evoluir para solucionar esse problema. Outra solugdo pode ser a utilizagao
de uma operagao complementar de acabamento. Dependendo do tipo de matéria-
prima, uma operacao de usinagem ou até mesmo uma aplicagdo de primer pode
resolver o problema. Este aspecto também é mencionado na categoria Marketing e
Vendas.

Com relacado ao Desenvolvimento de Produto, as pegas impressas recebem

uma forma final muito préxima da pecga fabricada por inje¢do ou usinagem. Em
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geral,a peca impressa vai ter em alguns casos de 80 até 90% da resisténcia de uma
peca injetada proporcionando uma peca funcional, até mesmo para uso final. Quanto
a Matéria-Prima, se comparado com o processo de forjaria, por exemplo, que é mais
instavel que a Manufatura Aditiva, ha indicios de redugéo de produtos rejeitados ou
ndo conformes de 15 a 20% para indices que variam entre 2 e 4%. Em seguida,
serao avaliados os impactos que repercutem no critério competitivo Desempenho de

Entrega.
6.4.5 Desempenho de Entrega

Do ponto de vista do critério competitivo Desempenho de Entrega, destaca-se
que apenas repercussdes positivas foram relacionadas pelos entrevistados nas
analises. Estas repercussdes foram ocasionadas por impactos que ocorrem nas
categorias Tempos e Métodos, Marketing e Vendas, Desenvolvimento de Produto,
Sistema de Manufatura e Planejamento e Controle de Produgéo. A Figura 32 ilustra
o total dos impactos positivos e negativos em cada categoria dos sistemas

produtivos que repercute no critério competitivo Desempenho de Entrega.

Figura 32: Impactos nas Categorias dos Sistemas Produtivos que Repercutem no Critério
Competitivo Qualidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os registros categorizados em Tempos e Métodos, quando relacionados ao

critério competitivo Desempenho de Entrega sado observados sob o ponto de vista
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sistémico, ou seja, do tempo decorrente desde o inicio do processo de venda até e
entrega do produto final. Nesse sentido, as repercussdes positivas da Manufatura
Aditiva podem ser visualizadas desde o nascimento do produto até entrega. Cabe
destacar que a categoria de analise Tempos e Métodos n&o repercute somente nos
critérios competitivos, mas também em categorias do proprio sistema produtivo,
como sera visualizado na sintese desta sec¢ao.

As repercussdes positivas para que a empresa seja mais competitiva no
Desempenho de Entrega, relacionadas ao Desenvolvimento de Produtos e Sistema
de Manufatura, foram discutidas nas analises dos critérios apresentados
anteriormente nesta se¢do. No entanto, uma das repercussdes mais interessantes
que pode ser implementada em um futuro proximo trata do modelo de negdcio, ou
seja, aproximar a producédo do cliente final.Em sintese, os beneficios vao da redugao
do uso de materiais a customizacdo de produtos, passando pela fabricacdo de
formas complexas e de pecas em locais remotos, implicando a redugao de estoques.
A seguir, serao apresentados os resultados analisados sob o ponto de vista do

critério competitivo Sustentabilidade.

6.4.6 Sustentabilidade

Apesar do potencial da Manufatura Aditiva no que se refere ao impacto
ambiental, os aspectos relacionados a Sustentabilidade foram pouco relacionados
nas analises, ou seja, os impactos relativos a desperdicio de materiais e consumo
de energia sao positivos, porém sdo pouco usados pelas empresas brasileiras como
um diferencial competitivo. A Figura 33 ilustra o total dos impactos positivos e
negativos em cada categoria dos sistemas produtivos que repercute no critério

competitivo Sustentabilidade.
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Figura 33: Impactos nas Categorias dos Sistemas Produtivos que Repercutem no Critério
Competitivo Sustentabilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

O impacto mais representativo ocorre na categoria de analise Matéria-Prima.
O processo por adicado de materiais evita o desperdicio gerado pelos processos de
manufatura convencionais. Mesmo que alguns entrevistados tenham destacado
haver um desperdicio minimo por conta dos suportes necessarios para a fabricagao
por alguns tipos de tecnologia de fabricagao aditiva, este desperdicio € baixo perto
do desperdicio gerado atualmente por processos de usinagem, por exemplo. Esta
reducdo do desperdicio de matéria-prima repercute positivamente na
Sustentabilidade.

Do ponto de vista da categoria Sistema de Manufatura, os impactos séo
decorrentes do menor consumo de energia da Manufatura Aditiva termoplastica.
Para os processos metalicos de fabricagdo aditiva, o consumo de energia pode
aumentar devido a necessidade de sinterizagao a laser, por exemplo.

Mesmo assim, cabe realizar uma analise sistémica, pois, mesmo aumentando
0 consumo de energia, este acontece em um equipamento, que pode substituir um
conjunto de equipamentos utilizados pela manufatura tradicional. A categoria
Tempos e Métodos também é citada, uma vez que a redugado dos tempos de
atravessamento pode impactar também a menor utilizagdo dos recursos e, por
consequéncia, o menor consumo de energia.

Por fim, a categoria Marketing e Vendas é citada, pois, se forem alterados os
modelos de comercializagao, as repercussdes da Sustentabilidade podem ocorrer,
também, quando da possibilidade de reducéo da necessidade de transporte fisico.

Menos meios de transporte seriam usados e o consumo de combustivel e a poluicdo
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seriam menores. Na secdo a seguir, serdo apresentados os resultados da analise

cruzada das categorias de analise especificas ao critério competitivo Inovacgao.

6.4.7 Inovacao

O critério competitivo Inovacado foi o menos representativo entre todos os
critérios analisados. Mesmo sendo um grande diferencial o uso da Manufatura
Aditiva pelos sistemas produtivos, seus impactos sdo mais repercutidos no critério
competitivo Custos do que na possibilidade de ser competitivo pela Inovacao.

As repercussbes neste critério ocorrem sob o ponto de vista do
Desenvolvimento de Produto, Marketing e Vendas e Matéria-Prima. No ambito dos
Recursos Financeiros, foram relacionados registros quanto a programas de inovagao
promovidos pelo governo que poderiam auxiliar as empresas na aquisicdo das
tecnologias de fabricacao aditiva. A Figura 34 ilustra o total dos impactos positivos e
negativos em cada categoria dos sistemas produtivos que repercute no critério

competitivo Inovacgéo.

Figura 34: Impactos nas Categorias dos Sistemas Produtivos que Repercutem no Critério
Competitivo Inovagao
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Fonte: Elaborado pelo autor

As repercussdes mais significativas ficam por conta da possibilidade conferida
pela Manufatura Aditiva na criacdo de produtos inovadores do ponto de vista da

forma e do peso final. A liberdade na customizacgéo por néo estar presa a subtragao
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de material € o grande diferencial da tecnologia que facilita a Inovacdo. Nesse
sentido, além do formato, as estruturas podem ser repensadas utilizando menos
material e conferindo menos peso aos produtos criados.

Esta reducdo de peso pode impactar a agregagdo de valor da hora da
comercializagdo. Na industria aeronautica, por exemplo, a reducdo de peso dos
componentes leva a consequéncia de menor consumo de combustivel nas
aeronaves, 0 que representa vantagem para quem compra e um diferencial
competitivo para o fabricante que vende. Outrossim, os modelos de negocio podem
ser inovados, como 0 caso das pecas de reposicao para manutencao, por exemplo.
Uma pega que nao esteja em estoque pode vir a parar um equipamento. Em alguns
casos, manter essas pegas em estoque gera custos elevados.

Em sintese, o capitulo apresentou as repercussdes decorrentes dos impactos
da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos. Resta evidente que a
competitividade das organizag¢des sera alterada a partir da utilizagcdo da Manufatura
Aditiva, tese defendida nesta pesquisa.

Todos os critérios competitivos analisados apresentam um conjunto de
repercussdes positivas que pode beneficiar as organizagbes. O volume e a
variedade de producdo sao caracteristicas que influenciam diretamente estas
repercussodes. Isto se deve a alguns limitantes apresentados pelas tecnologias de
fabricacdo aditiva como a velocidade de impressdo e a qualidade dos produtos
impressos.

O critério competitivo inovacao apresenta-se como oportunidade imediata do
uso da Manufatura Aditiva, independente das caracteristicas de produgédo. A
Manufatura Aditiva aplicada ao desenvolvimento de produto proporciona protétipos
mais rapidos, com custos menores € sem o0 envolvimento de terceiros. Além da
reducao do lead time de desenvolvimento, para algumas organizag¢des, a burocracia
€ reduzida. Além disso, a seguranga nas informagdes de projeto € preservada, pois
o desenvolvimento é realizado totalmente pela empresa.

A velocidade é um dos critérios que apresenta limitacbes do ponto de vista do
equipamento, porém, se observado pelo tempo de atravessamento do produto, o
processo € mais agil. Empresas caracterizadas pelos volumes baixos e a alta
variedade de producdo, ao utilizarem a Manufatura Aditiva, vem apresentando

processos mais ageis e com o lead time reduzido, conferindo velocidade a entrega
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do produto final. As economias de escala ainda estado limitadas a estes beneficios,
pois a atual tecnologia dos equipamentos inviabiliza esse tipo de producgao.

Os trade-offs serao discutidos nos resultados desta pesquisa, mas € possivel
inferir que a Manufatura Aditiva tende a ser uma tecnologia que contribua para a sua
reducdo ou até mesmo para elimina-los. Existem limitantes como a tecnologia, mas
a tendéncia é que este ponto seja confirmado.

Com a Manufatura Aditiva, as pecas podem ser impressas a partir da
necessidade, evitandos os estoques e reduzindo o tempo de parada dos
equipamentos. Os novos modelos de negdcio sdo uma oportunidade e que podem
impactar positivamente critérios como desempenho de entrega, velocidade e custos.

Estes pontos apresentados serdo aprofundados nas discussdes dos
resultados desta pesquisa embasando a defesa desta tese. Na sequéncia, com o
objetivo de comprovar, na pratica, os impactos da Manufatura Aditiva e duas
repercussdes nos critérios competitivos, serdo apresentados dois estudos de campo
e um estudo de caso para verificar evidéncias empiricas da Manufatura Aditiva.

Nos estudos de campo, as unidades analisadas aplicam a Manufatura Aditiva
de maneiras distintas. A primeira foca no desenvolvimento de produtos e a segunda
usa a Manufatura Aditiva na fabricagdo de componentes que abastecem a linha de
montagem da empresa. O estudo de caso, por sua vez, € focado em uma empresa
que utiliza o processo de injecao de metal. Este processo ndo é considerado uma
tecnologia de Manufatura Aditiva, mas foi estudado, ja que existe similaridade do
numero de operagdes reduzidas quando comparadas com a manufatura tradicional.
Além disso, como é uma tecnologia com tempo de ciclo baixo e empregada para
producdo em massa, torna-se possivel ilustrar alguns resultados que a Manufatura

Aditiva pode obter quando o limitante relacionado ao tempo de ciclo for resolvido.
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7 AVALIAGOES EMPIRICAS DA UTILIZAGAO DA MANUFATURA ADITIVA

Em busca de evidéncias empiricas dos impactos e repercussbes da
Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e critérios competitivos,
respectivamente, foram realizados dois estudos de campo e um estudo de caso em
empresas usuarias dos processos de fabricacdo aditivos. Uma das empresas usa a
Manufatura Aditiva no processo de desenvolvimento de produto e a outra no
processo de fabricagdo de componentes para montagem final. A terceira empresa,
mesmo nao representando a Manufatura Aditiva, trabalha com a injegdo de metal,
tecnologia que ndo se enquadra conceitualmente como Manufatura Aditiva, porém
se assemelha quanto a alguns beneficios e tem seu tempo de ciclo reduzido. Sendo
assim, foi escolhida para que uma prospeccao dos eventuais beneficios da

Manufatura Aditiva quando da solugao do problema do elevado tempo de ciclo.

7.1 ESTUDO DE CAMPO 1: O INSTITUTO DE ESTUDOS AVANCADOS (IEAV)

O Instituto de Estudos Avangados (IEAv) € uma organizagdo militar de cunho
cientifico-tecnoldgico ligada ao Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
do Comando da Aeronautica. Foi criado em 1982 e, em seus primeiros 20 anos, teve
suas atividades concentradas em aplicagdes voltadas para as diversas tecnologias
sensiveis e estratégicas em torno da energia nuclear. Posteriormente, o Instituto
procurou investir também em outras areas estratégicas de interesse mais imediato

da Aeronautica.
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Figura 35: Vista Aérea do Instituto de Estudos Avangados (IEAv)

Fonte: Site do Instituto (IEAv, 2017, nao paginado)

Em janeiro de 2006, foi consolidada a transferéncia do Departamento de
Pesquisas e Desenvolvimento (DEPED), 6rgdo ao qual o Centro Técnico
Aeroespacial estava subordinado, de Brasilia para Sao José dos Campos, em Sao
Paulo (Figura 35).Essa transferéncia promoveu uma reestruturagdo organizacional
que extinguiu o Centro Técnico Aeroespacial (CTA) e criou um novo 6rgao, o
Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial, mantendo-se a sigla CTA. Assim, o
IEAv passa, entdo, a atuar como Organizagao Militar do Comando da Aeronautica,
com subordinagdo ao Comando-Geral, atual Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA).

O Instituto de Estudos Avangados (IEAv) adquiriu, em 2016, para sua Divisdo
de Aerotermodinamica e Hipersonica Experimental, um dos maiores e mais robustos
equipamentos de Manufatura Aditiva disponiveis no mercado mundial. O
equipamento, da marca Stratasys Fortus 900 mc, usa tecnologia FDM e tem
capacidade de produgdo de pegas complexas de grande porte, alta precisdo e

agilidade. A Figura 36 ilustra o equipamento adquirido pelo IEAv.
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Figura 36: Stratasys Fortus 900mc

Fonte: Site Stratasys (STRATASYS, 2017, ndo paginado)

A solucao foi adquirida pelo IEAv para produgao de modelos de aeronaves e
motores hipersénicos, desenvolvidos pelo centro de pesquisa, que serao utilizados
em projetos para viabilizar voos aeroespaciais, especialmente para colocagédo de
cargas Uteis (satélites) no espaco. Estes protétipos apresentam geometrias
complexas e diferenciadas, curvaturas, concavidades e que, como particularidade,
nao podem ter emendas. Além disso, precisa ser produzido com alta preciséo e
elevada complexidade. Isto se deve a necessidade de estes componentes serem
submetidos a rigorosos testes laboratoriais em termos de velocidade, temperatura,
pressao, entre outros.

Durante as entrevistas e observagdes realizadas no IEAv o grande destaque
foi dado a cadeia de suprimentos. Para os pesquisadores do Instituto, esse foi o
maior beneficio da Manufatura Aditiva para o desenvolvimento de produtos, foco
central dos trabalhos de pesquisa realizados.

De acordo com os pesquisadores, como a Instituicdo € governamental
(aeronautica), todo e qualquer processo a ser realizado para compra de uma peca
ou servigos de terceiros tem a necessidade de fazer o projeto;e, posteriormente,
uma licitagéo, processo este que gira em torno de duas semanas, no minimo. Com a
Manufatura Aditiva, dependendo do tamanho do projeto, é possivel ter a pega pronta

para ser testada em até um dia. Além disso, qualquer alteragado que seja necessaria
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no desenho do projeto apos testado, basta alterar no arquivo digital e imprimir
novamente, sem burocracia e perda de tempo.

A Manufatura Aditiva eliminou a necessidade de estoque de pecas dos
trabalhos a serem realizados. Se ha a necessidade de alguma alteragdo nas pegas,
basta modificar o projeto, nem que seja um pequeno detalhe, e fazer sua producao
no mesmo dia. Este ganho é tao significativo que, dependendo do tamanho da pega,
pode-se fazer a modificacdo pela manha e o teste ser realizado a tarde. Os
pesquisadores destacam ainda que, além da redugado de todo tempo de fornecedor
(além dos dois meses da realizagdo do projeto e licitagdo), foi reduzida a parte
burocratica. Os processos que eram realizados em meses, desde a chegada a
Manufatura Aditiva, sdo realizados em dias, conforme apresentado no seguinte
trecho:

[...] toda a parte de licitagdo, trés orgamentos, tempo de avaliagcdo e
definicdo foram eliminados [...]” (Entrevistado 6), “[...] qualquer erro nos
documentos ou no projeto causavam retrabalho e o fluxo da burocracia
tornava o processo ainda mais lento (Entrevistado 6).

Ainda como vantagens observadas no campo, atualmente, com a Manufatura
Aditiva ndo é mais necessario pensar em ferramenta, na forma como a ferramenta
vai entrar na peca, se € possivel ou ndo € possivel ser feita, que tipo de ferramenta
ou maquina deve ser usado. Tudo é resolvido em um unico equipamento com ganho
potencial de tempo e custo.

Os ganhos sao tantos que o IEAv esta procurando no mercado equipamentos
de Manufatura Aditiva metalica para nova aquisi¢ao. Isto porque existem pecas que
o termoplastico suporta, sdo passiveis de serem ensaiadas nos tuneis de vento, mas
existem algumas pecas que ainda € necessario fazer em metal. Esse servigo para
pecas metalicas € comprado de terceiros. Dessa forma, todos os beneficios que se
obteve com a utilizagcdo da Manufatura Aditiva ndo sdo observados, voltando aos
padroes de desenvolvimento anteriores a aquisi¢ao do equipamento.

Quanto ao material termoplastico, o IEAv utiliza o material mais resistente da
Stratasys, que confere cerca de V4 da resisténcia do ago. Essa comparagdo com ago
€ realizada, pois anterior a Manufatura Aditiva as pegas eram desenvolvidas em aco.

Em suma, o material termoplastico € adequado, mas nao é ago. Desse modo, caso
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no tunel de vento venha a ter algum resquicio de material solto e este venha a bater
na peca ensaiada, o efeito sofrido pela peca € quatro vezes maior do que as pecas
confeccionadas em ago, o que no caso do IEAv € um ponto negativo. A utilizagdo do
termoplastico via Manufatura Aditiva reduz custo, tem resultado, mas nao tem a
mesma resisténcia que uma pega de aco. Conclui-se, em vista disso, que o projeto
de evolugao para uma impressora metalica é iminente.

Quanto ao desperdicio de material, foi observado que ele ndo é nulo, mas €&
incomparavel com o desperdicio ocorrido na manufatura tradicional. Devido a
limpezas, ajustes de bico e eixo, o desperdicio pode se situar em torno de 3% no
maximo. No que se refere a energia elétrica, o equipamento adquirido pelo Instituto
gasta menos, ou seja, teoricamente, ele ndo consome muita energia, porém é uma
preocupagao para o projeto de aquisicdo do equipamento de Manufatura Aditiva
metalica, pois, para esse tipo de equipamento, o0 consumo de energia € muito maior.

Além da maquina, ao adquirir um equipamento de Manufatura Aditiva
metalica, € preciso estar atento a estrutura necessaria. Para ter o equipamento em
pleno funcionamento, outros equipamentos periféricos sdo necessarios para seu
funcionamento. Além do investimento de mais de R$ 1 milhdo no equipamento, é
necessario um dispositivo a base de bateria, que na queda de energia mantém a
maquina funcionando a pleno por cinco minutos. Ainda, foi adquirido um gerador,
que é acionado cerca de 1,5 minutos ap6s a queda e energia. Este dispositivo a
base de bateria € necessario para estabilizar a rede de energia até o acionamento
do gerador. Em sintese, foi melhorada a rede elétrica, o ar que precisa ser seco e o
controle de temperatura, ou seja, o ambiente deve ser climatizado.

As vantagens descritas na literatura e pelos entrevistados puderam ser
acompanhadas in loco. Mantendo sigilo para pegas e sua utilizacdo, mas tentando
quantificar as repercussoes positivas em termos de desenvolvimento de produtos,
projetos que, em média, custavam entre R$ 70 e 80 mil reais, hoje estdo sendo
realizados por cerca de R$ 8 mil, e o tempo gasto com desenvolvimento de produto
desde o projeto até a pega colocada no Instituto para a realizagao dos testes reduziu
em média 70%.

A Manufatura Aditiva permitiu ao Instituto de Estudos Avancgados realizar
experimentos criteriosos com prototipos impressos em 3D que suportaram cargas
térmicas e mecanicas, para obter dados aerotermodindmicos confiaveis. Ainda,

garantiu ao processo maior flexibilidade, confiabilidade e agilidade, a um custo
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significativamente menor. Os pesquisadores afirmam que a Manufatura Aditiva esta

redefinindo limitesexperimentais e proporcionando novas vertentes de pesquisa.

Ainda de acordo com os pesquisadores, isso pode representar anos de avango em

termos de pesquisas aeroespaciais para o Brasil. Por fim, o Quadro 60 apresenta o

comparativo das vantagens encontradas no estudo realizado com os pontos

encontrados nas analises da literatura e das entrevistas.

Quadro 60: Relagao dos Impactos e Repercussdes Encontrados no Campo com as
Entrevistas e a Literatura

ESTUDO DE CAMPO Impacto em: Repercussao em:
Redugéo do tempo de Desenvolvimento de | Custo, Desempenho de
desenvolvimento X X | Produto, Tempos e Entrega, Inovagao,

Métodos Velocidade
Desenvolvimento de
Redugao do custo de Produto, Marketing e ~
desenvolvimento X X Vendas, Tempos e Custo, Inovagao
Métodos
Desenvolvimento de
Agilidade na alteragso de projetos X Produto, Engenharia | Custo, Desempenho de
de Processo, Entrega, Velocidade
Tempos e Métodos
Engenharia de
Eliminagdo da necessidade de X X Processo, Sistema Custo, Velocidade,
ferramental de Manufatura, Flexibilidade
Tempos e Métodos
PCP, Sistema de
Redug_;a_o do desperdicio de X X Manufatura, Custo, Sustentabilidade
materiais Recursos
Financeiros
Sistema de
Menor consumo de energia para x x Manufatura, Custo, Sustentabilidade
termoplasticos Recursos
Financeiros
Desenvolvimento de
Produto, Sistema de
Necessidade de Infraestrutura X Manufatura, Custo
Recursos
Financeiros
Desenvolvimento de
Resisténcia as propriedades X Produto, Sistema de Qualidade
fisicas e mecanicas Manufatura,
Marketing e Vendas
Seguranca e sigilo dos projetos Eesenvolwmento de Custo, Inovagéao
rodutos
Processo mais flexivel X X Desenvolvimento de Flexibilidade, Velocidade
Produto
Desenvolvimento de
Reducao E:Ia burocraqa para Produto, Velocidade, Flexibilidade
contratagao de terceiros Fornecedores,
Recursos
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ESTUDO DE CAMPO Ent. | Lit. Impacto em: Repercusséo em:

Financeiros

Desenvolvimento de
Maior consumo de energia para Produto, Recursos
pecas metalicas Financeiros, Sistema
de Manufatura

Custo, Sustentabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, os beneficios da Manufatura Aditiva para o processo de
desenvolvimento de produtos foram verificados no estudo de campo. As
observagoes e resultados das entrevistas convergiram com as analises realizadas
na literatura e nos grupos de entrevistados. Ndo foram identificadas divergéncias
quanto aos aspectos observados. Outros dois pontos importantes, que, para
empresas ou 6rgaos semelhantes ao Instituto de Estudos Avangados,sao essenciais
e que nao foram abordados nas analises da literatura e dos entrevistados: a
seguranga e sigilo dos projetos.

Quando da terceirizagdo da fabricagcdo dos projetos, estes deveriam ser
protegidos por contratos, o que, além de gerar mais burocracia, aumentava o custo e
expunha os projetos desenvolvidos ao risco de sigilo. Com a Manufatura Aditiva, o
projeto nao sai do IEAv, eliminando também este processo. Esse impacto € mais um
dos beneficios conferidos a utilizagdo da Manufatura Aditiva. A seguir, sera descrito
o estudo de campo realizado em uma empresa que utiliza a Manufatura Aditiva na

produgao de componentes para montagem no produto final.

7.2 ESTUDO DE CAMPO 2: EMPRESA AERONAUTICA

O segundo estudo de campo foi realizado em uma empresa aeronautica.
Devido a ser um processo novo e inovador para a empresa, o estudo foi autorizado,
mas com necessidade de confidencialidade no nome, processo e alguns dados da
empresa. Destaca-se que todos os dados coletados na empresa, entre observacoes
e entrevista com profissionais, depois de descritos, tiveram que ser validados pela

empresa. Esta preocupagcdo com o sigilo indica a importancia conferida pela
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empresa a inovagao, como o desenvolvimento e utilizagdo daManufatura Aditiva na
fabricacdo de componentes.

A seqguir, serdo apresentados os resultados verificados durante as
observacoes realizadas na empresa. Ao final da secado, estes resultados serao
apresentados e comparados com a literatura e entrevistas analisadas nos capitulos
anteriores do trabalho.

Atualmente, a empresa esta fabricando pecas termoplasticas por meio da
Manufatura Aditiva em série. Para verificar a viabilidade da tecnologia, o processo
tradicional foi confrontado com a Manufatura Aditiva e os trade-offs foram avaliados.
Foram comparados custos recorrentes e nao recorrentes, além do investimento para
a aquisicdo dos equipamentos. A empresa possui um equipamento de Manufatura
Aditiva destinado a producéo de pecas por demanda. A quantidade e variedade de
pecas termoplasticas produzidas por meio da Manufatura Aditiva vem apresentando
crescimento desde a sua implantagéo.

E importante destacar que as pessoas (colaboradores) ainda estdo
entendendo o processo de Manufatura Aditiva no que tange a tecnologia e
conhecimento. No inicio da utilizacdo da Manufatura Aditiva, foi escolhido um
numero menor de pecas e, a partir do conhecimento adquirido com o uso da
tecnologia, o numero de pegas produzidas por meio da Manufatura Aditiva foi
aumentando gradativamente.

A tendéncia é que a empresa aumente o uso de pecas manufaturadas via
Manufatura Aditiva a medida que o conhecimento e a confianga na tecnologia
crescam. De acordo com o engenheiro entrevistado, o processo novo tem que ser
robusto e confiavel. Inicialmente, as pessoas comegam a conhecer a tecnologia e, a
partir disso, projetam a utilizagao desta tecnologia.

As primeiras pecas produzidas foram redesenhadas para serem fabricadas
pelo equipamento de Manufatura Aditiva. As pecas sdo desenhadas, ou seja,
desenvolvidas para a tecnologia. Mesmo apresentando vantagens, foi destacado
que a Manufatura Aditiva requer poés-processamento utilizando a manufatura
convencional. A manufatura tradicional e a Manufatura Aditiva néo sédo excludentes,
mas complementares. Em certos nichos a Manufatura Aditiva € mais competitiva que
a manufatura tradicional. Para verificar a competitividade da Manufatura Aditiva,

deve-se avaliar os requisitos de produto, o tamanho da peca e a cadéncia de
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producdo. A Manufatura Aditiva € mais uma tecnologia para agregar aos sistemas
produtivos.

Na empresa estudada, este processo € interno. Ainda, nao foi passado para
cadeia de fornecedores. O lead time de desenvolvimento é reduzido, considerado
este um dos grandes diferenciais da Manufatura Aditiva. Apds o desenvolvimento,
quando colocado em produgdo, a Manufatura Aditiva ainda € mais rapida que a
manufatura tradicional, no caso, um processo manual de fabricacdo. Isto ocorre
porque a empresa estudada trabalha com o processo de laminagdo manual e ndo
com processo de injecao. As pegas sao de volume pequeno e ndo ha necessidade
de processo de injegdo. O tipo de produto da empresa contribui para a utilizagao da
Manufatura Aditiva, ou seja, uma grande quantidade de part numbers com baixo
volume de producéo.

Em termos de flexibilidade, no que se refere ao desenvolvimento de produto,
o impacto é grande. Desenho e revisdo puderam ser alterados e foi possivel retardar
a liberagao do desenho uma vez que o ciclo de desenvolvimento de produto, via
Manufatura Aditiva, € mais rapido. Mesmo retardando o desenho, é possivel fabricar
um produto mais maduro. O processo de Manufatura Aditiva € mais simples (ndo
necessita ferramental e € mais independente).

A empresa esta desenvolvendo testes para fabricagdo de pecas em
Manufatura Aditiva metalica. Para as pecas metalicas, este processo possibilita
pensar na reducéo de peso dos componentes e na redugao do consumo de matéria-
prima. Cabe destacar que ainda ha severas restrigdes de processo e legislagao para
pecas e componentes criticos. Dessa forma, estdo sendo testadas pela empresa
apenas pecas que nao impactem questdes estruturais do produto.

A Manufatura Aditiva pode ser considerada um catalizador para o Lean
Manufacturing. Com o uso da Manufatura Aditiva, a empresa conseguiu processos
ainda mais enxutos e flexiveis, caracteristicas perseguidas pelo Lean. Em termos de
layout, foi possivel equilibrar/balancear melhor a mao de obra envolvida no processo
produtivo. Nesse sentido, mais importante que a area e a posicdo das maquinas
(que neste caso é apenas uma), € o balanceamento da mao de obra. O impacto em
termos de ganho de area foi pequeno para a empresa.

No que se refere a desperdicio, o consumo de material € menor, se
comparado ao processo tradicional, produzido por meio da Manufatura Aditiva. Com

ela, o numero de pecas nao conformes também diminui. Mesmo assim, o
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desperdicio ndo € zerado, as estruturas de suporte, por exemplo, sdo perdidas na
fabricagdo. Estas perdas giram em torno de 30% (dado confirmado na literatura
sobre a tecnologia).

A Manufatura Aditiva para pecas termoplasticas teve um custo recorrente e
nao recorrente inferior ao processo tradicional de laminagcdo que ainda é utilizado
pela empresa. Cabe explicar que ainda se usa o processo de laminagdo para
algumas pecas por questao de geometria e tamanho da peca (pegas maiores).

O investimento para aquisicdo de equipamento e material vem caindo. Nao é
mais um investimento alto e os equipamentos vém se apresentando mais rapidos e
mais autbnomos. Para o engenheiro entrevistado, quanto mais econémico for o lote
de producdo, maior sera a redugcdo do custo por pega. Essa tecnologia permite
fabricar kits. Uma das grandes vantagens dessa formagao de kits € o auxilio no JIT.
Pela Manufatura Aditiva é possivel fazer as pecas em sequéncia, na quantidade e
ordem em que serdo montadas no produto (part numbers diferentes). Como
consequéncia, houve redugao do WIP e estoques em geral.

Os prazos de entrega foram agilizados. O produto entra em uma fila de
prioridade de impressdo, mas a maquina funciona 24 horas por dia. Apenas faz-se
necessario o planejamento para iniciar o processo.

A Manufatura Aditiva ndo é uma questdo apenas técnica, ou seja, 0 processo
de fabricagao se altera como um todo. Nao é apenas a impressdao. Em termos de
velocidade, o processo de Manufatura Aditiva ficou mais rapido (se comparado com
a laminacao e ndo a inje¢&o).

Comparando a Manufatura Aditiva com processo manual de laminacio, a
Manufatura Aditiva € mais repetitiva e deixa o processo mais robusto, tanto em
confiabilidade quanto em qualidade. Sempre destacando que as pecas fabricadas
nesse processo nao sao pecgas criticas nem estruturais. Se por um lado as pecas
visuais requerem um acabamento final por questdo de estética, por outro lado as
pecas ndo aparentes ndo necessitam de acabamento porque n&o serao visiveis no
produto final (pecas internas).

Com a Manufatura Aditiva tem-se maior otimizacdo do uso de material. Essa
otimizagao e menor consumo de energia auxilia em termos de sustentabilidade. O
consumo de energia com a Manufatura Aditiva para termoplastico € menor que o

consumo de um processo convencional.
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Se comparar a usinagem de pecas metalicas com a Manufatura Aditiva, esta,
individualmente, consome menos energia, poréem necessita tratamento térmico, o
que acaba fazendo com que o consumo de energia, no todo, fique semelhante. No
que tange a infraestrutura, a rede elétrica industrial & estavel e faz uso de um
dispositivo alimentado a bateria. A rede industrial ndo tem problemas para o uso da
Manufatura Aditiva na empresa.

Quanto menor o requisito de criticidade da pecga, mais simples € o processo
de aplicacdo da Manufatura Aditiva. Nesse sentido, o processo torna-se mais barato
por ter menos necessidade de controles.

O processo de Manufatura Aditiva € considerado pela empresa como um
processo “especial’. Dessa forma, € preciso controlar os parametros de processo.
Essa caracteristica exige mais controle em pecas criticas. A Manufatura Aditiva sera
mais competitiva a partir do aumento da velocidade de impressdo. Esse € o grande
fator que impacta o custo de producdo. Cabe destacar que, quando a empresa
comecou a estudar o processo de Manufatura Aditiva, entendia que o maior
problema seria o custo da matéria-prima.

Por fim, com a implantacdo da Manufatura Aditiva, foi possivel otimizar os
recursos de mao de obra e a capacitagcao dos mesmos. Estd mudando a qualificagdo
exigida pelo profissional. Na empresa, foram capacitados os profissionais que se
encontravam no processo (capacitagao interna). O operador ficou mais qualificado.
Além de fazer o processo antigo (convencional), o operador ainda esta fazendo o
processo novo (Manufatura Aditiva), ou seja, foi capacitado para atuar em ambos, ja
que sao considerados complementares.

O Quadro 61 apresenta o comparativo das vantagens encontradas no estudo

realizado com os pontos encontrados nas analises da literatura e das entrevistas.

Quadro 61: Relagao dos Impactos e Repercussées Encontrados no Campo com as
Entrevistas e a Literatura

ESTUDO DE CAMPO it. Impacto em: Repercussao em:

Tempos e Métodos,

Producao em série em baixa PCP, Sistema de Custo, Desempgnho de
escala X X Manufatur_a, Entrega, Flexibilidade,
Engenharia de Velocidade
Processo

Desenvolvimento de
Produto, Engenharia
X de Processo,
Sistema de
Manufatura

Custo, Desempenho de
Entrega, Qualidade,
Velocidade e
Flexibilidade

Conhecimento e confianga na
tecnologia




ESTUDO DE CAMPO

Impacto em:
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Repercussao em:

Pecas projetadas para
Manufatura Aditiva

Desenvolvimento de
Produto, Tempos e
Métodos, Sistema de
Manufatura

Custo, Inovacéo,
Flexibilidade

Mais competitiva que a

manufatura tradicional em certos

Desenvolvimento e
Produto, Sistema de

Custo, Desempenho de
Entrega, Velocidade,
Qualidade, Flexibilidade e

nichos Manufatura ~
Inovacéao
Sistema de
Complementar a manufatura Manufatura, Custo, Flexibilidade e

tradicional

Engenharia de
Processo, PCP

Desempenho de Entrega

Reduc¢ao do tempo de
desenvolvimento

Desenvolvimento de
Produto, Tempos e
Métodos

Custo, Desempenho de
Entrega, Inovagao,
Velocidade

Reducao do lead time de
producao

Tempos e Métodos,
Sistema de
Manufatura

Custo, Desempenho de
Entrega, Velocidade e
Flexibilidade

Confere mais flexibilidade aos

PCP, Engenharia de
Processos, Tempos

. . e Métodos e Flexibilidade, Velocidade
sistemas produtivos Sistemas de
Manufatura
Restrigdes de legislagao para Sistema de

fabricacdo de componentes
estruturais

Manufatura, Tempos
e Métodos

Qualidade

Pode ser considerada um
catalizador para o Lean
Manufacturing

Sistema de
Manufatura,
Engenharia de
Processos e Tempos
e Métodos

Custo, Flexibilidade,
Desempenho de Entrega
e Velocidade

Melhor balanceamento da méao
de obra

Engenharia de
Processos, Tempos
e Métodos, PCP e

Custo, Flexibilidade,
Desempenho de Entrega

Sistema de e Velocidade
Manufatura
PCP, Sistema de
Manufatura,
Menor desperdicio de materiais Recursos Custo, Sustentabilidade

Financeiros, Matéria-
Prima

Reducéo de produgédo de pecas

ndo conformes

PCP, Sistema de
Manufatura, Matéria-
Prima

Custo, Qualidade

Reduc¢ao do custo dos
equipamentos e materiais

Engenharia de
Processos, Tempos
e Métodos, Sistema
de Manufatura,

Custo, Inovagao
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ESTUDO DE CAMPO Ent. | Lit. Impacto em: Repercusséo em:

Recursos
Financeiros, Matéria-
Prima

Engenharia de

Auxilio ao Just in Time (permite a
Processos, Tempos

Custo, Flexibilidade,

formacgao e abastecimento de X g ) Desempenho de entrega
kits) e Métodos, Sistema e Velocidade

de Manufatura, PCP

Engenharia de

Proc:essos, Tempos Custo, Desempenho de

~ e Métodos, PCP, S

Reducao de estoques X X - ; Entrega, Flexibilidade,

Matéria-Prima e :

. Velocidade
Sistemas de
Manufatura

Engenharia de
X X Processos, Sistema
de Manufatura, PCP

Necessidade de acabamento
para pegas visiveis

Custo, Qualidade,
Flexibilidade

Engenharia de
Processos, Tempos
Elevado tempo de ciclo X X | e Métodos, PCP e
Sistema de
Manufatura

Fonte: Elaborado pelo autor

Custo, Flexibilidade e
Velocidade

Em linhas gerais, tanto os aspectos positivos quanto negativos identificados
na analise de conteudo da literatura e das entrevistas foram verificados no estudo de
campo. Como complemento, restou evidente o incremento de pecas a serem
fabricadas a partir da Manufatura Aditiva. O conhecimento da tecnologia e o
amadurecimento do processo propicia este ponto.

Outro aspecto evidenciado e que n&o foi identificado na literatura e nas
entrevistas é a reducdo das pecas nao conformes. O processo mais confiavel
garante mais qualidade e confiabilidade na produg¢do. Na sequéncia, sera descrito o
estudo de caso realizado em uma empresa que utiliza o processo MIM (Metal

Injection Moulding) na produ¢ao de componentes para montagem no produto final.

7.3 ESTUDO DE CASO: EMPRESA DE ARMAS

Para a realizacdo deste estudo de caso, foi assinado um termo de

confidencialidade, a pedido da empresa, garantindo o sigilo de alguns dados. Por se
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tratar de um processo que garante vantagem competitiva a empresa, algumas
informacdes serao preservadas, mas estas nao prejudicam a analise do caso.

A seguir o processo MIM sera apresentado e, na sequéncia, os resultados
verificados durante as visitas e analises realizadas na empresa. Ao final da secao,
estes resultados serdo apresentados e comparados com a literatura e entrevistas
analisadas nos capitulos anteriores do trabalho.

No Processo MIM (Metal Injection Moulding), o pé que sera injetado é
misturado a um sistema de ligante, composto a base de polimeros que melhora as
propriedades de interface e a torna mais homogénea. Essa mistura é injetada em
um molde para adquirir a geometria desejada. Depois de injetadas, as pegas
retiradas dos moldes sdo submetidas a altas temperaturas para a evaporacdo dos
polimeros (ligante) e, depois,s&o sinterizadas, etapa em que as pecgas adquirem
seus valores finais e suas propriedades mecanicas.

Como mencionado, uma das vantagens observadas na empresa analisada foi
a possibilidade de producédo em larga escala, devido ao seu tempo de ciclo reduzido.
Em termos de tempo de atravessamento, quando comparado ao processo
tradicional de producgao (forjado), a empresa fabricava pegcas com um lead time
médio que variava entre 15 e 20 dias. O processo MIM possibilita colocar a peca
pronta no cliente em quatro dias. Foi observada ainda a questdo do volume de
producao. No processo MIM, fazer uma pega ou mil pegas leva os mesmos quatro
dias de lead time. Isto ocorre porque, pelo processo de injegéo, é possivel injetar um
numero expressivo de pecgas por hora, rebarbar esse numero expressivo de pecgas e
sinterizar, que pode ser realizado em batelada em um forno continuo, caracterizado
pela empresa também como uma vantagem.

Para avaliar os ganhos do processo MIM em relagdo ao processo forjado,
utilizado anteriormente pela empresa, os dois processos foram comparados pelo
mapeamento de perdas proposto por Shingo. A Figura 37 representa o processo
forjado e seu lead time. Os valores individuais de cada operacao foram mantidos em
sigilo de acordo com o termo de confidencialidade solicitado pela empresa.

O processo tradicional, realizado antes da Injecdo de Metal, iniciava pela
forjaria e seguia para uma prensa, uma laminadora, um martelo, uma prensa para
rebarbar, uma prensa para calibrar, sempre trabalhando em trés turnos e um
operador por maquina. Ainda, o processo seguia com a normalizagdo deste material

em tratamento térmico, jateamento, nova calibragdo, e seguia para a usinagem final
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de acabamento da peca. Envolvia-se no processo entre 30 e 40
equipamentos Computer Numeric Control(CNC).

No mapeamento fornecido pela empresa, verifica-se os lotes entre as
operagdes que ocasionavam as elevadas esperas. O processo descrito € genérico e
um conjunto de pecgas passava pelo mesmo roteiro. Outro ponto destacado no
processo forjado foi o elevado tempo de setup, que variava de 2 a 3 horas.

No que se refere a qualidade, o processo forjado é considerado um processo
instavel. E dificil controlar certas varidveis como temperatura e energia que se
coloca sobre a prensa para conformar certo material. Entdo, as perdas sao elevadas

e no processo forjado apresentavam-se em torno de 15 a 20%.

Figura 37: Mapeamento Perdas (Shingo) — Processo Forjado

JAN JAN JAN /\ /\ AN
Y Vi Y Vi \/ @ B/ \/ & Y Vi °
A A A AN A AN /N /N /N
V V V V \V4 V
Quant.: 1 peca Quant.: 1 peca Quant.: 1 peca
N° Operadores: 1 N° Operadores: 1 N° Operadores: 1

Prensa Prensa Tratamento
Rebarbagéo Calibragdo Térmico

Quant.: 1 peca Quant.: 1 peca Quant.: Batelada
N° Operadores: 1 N° Operadores: 1 N° Operadores: 1

Prensa , Estoque Produto

Quant.: Batelada Quant.: 1 peca Quant.: 1 peca
N° Operadores: 1 N° Operadores: 1 N° Operadores: 1

. Lead Time médio entre MP e Produto Acabado: 15 a 20 dias v
3 turnos de trabalho

30 a 40 tornos CNC

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o processo MIM, o tempo de atravessamento foi reduzido. Todas as
etapas do processo forjado sdo reduzidas a injegao, rebarbacdo manual e
sinterizacdo em forno continuo. Com este processo, a pecga é retirada 95% pronta.
Entdo, a usinagem é usada apenas para um acabamento. Assim, foi reduzido o
numero de maquina, numero de operadores por maquina e até mesmo turno de
trabalho. A empresa atende a mesma demanda com um turno a menos de trabalho

e regula essa utilizagado conforme a demanda. O processo MIM proporcionou ainda a
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reducao do espaco fisico, pois a estrutura de equipamentos € menor. Além disso, foi
reduzida também a necessidade de mao de obra, matéria-prima e insumos. A Figura

38 ilustra o Mapeamento de perdas de Shingo para o processo MIM.

Figura 38: Mapeamento Perdas (Shingo) — Processo MIM

Estoque de L Rebarbagdo Forno de . Estoque Produto
MP Injeggo Manual Sinterizagéo Usinagem Acabado
Quant.: 1 pecga Quant.: 1 peca Quant.: 1 peca
N° Operadores: 1 N° Operadores: 1 N° Operadores: 1

. Lead Time médio entre MP e Produto Acabado: 4 dias v
2 turnos de trabalho

(Conforme demanda)

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, as alteragdes entre os processos sao significativas. O Quadro 62
consolida as principais alteragdes entre o processo tradicional (forjaria) e o processo

de Injecao de Metal.

Quadro 62: Comparacao entre o Processo Forjado e o Processo MIM

Indicador Forjado MIM \
Lead time de producédo (médio) 15 a 20 dias 4 dias
Turnos de Trabalho 3 turnos 2 turnos
Numero de Equipamentos 30 a 40 tornos CNC 6 equipamentos MIM
Sucata 15 a20% 2a4%

Fonte: Elaborado pelo autor

A sucata é reduzida no processo MIM. Dependendo da tecnologia, varia entre
2% e 4%. Isso ocorre porque 0 processo proporciona maior repetibilidade na injecéo
e as variaveis do processo MIM sao mais controlaveis. Além disso, é possivel reduzir
algumas variaveis e, assim, diminuir as perdas do processo. Sobre flexibilidade, hoje
a empresa fabrica em torno de 720 componentes pelo processo MIM. Todos os
meses sao fabricados em torno de 250 modelos diferentes. Por exemplo, se um lote

de pecas “A” esta sendo fabricado e, no mesmo dia, € preciso atender um pedido de
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pecas “B”, & possivel atender pois o setup é rapido. Ao finalizar um lote no processo
injecdo, altera-se o molde e, em 20 minutos, o lote seguinte comeca a ser injetado.
Ainda, na rebarbacgao, o setup tende a zero e no forno ndo ha setup porque esta
parametrizado para as infinitas pecas fabricadas pela empresa. Dessa forma, a
flexibilidade do processo MIM é maior que o processo tradicional de forjaria.

Como desvantagem do processo MIM, foi destacado pela empresa a
necessidade de um rigido controle de parametrizagcédo. Se for gerado um defeito em
uma pecga fabricada pelo processo MIM, este sé sera percebido quando a peca
estiver pronta, diferente do processo de forjaria que identificava e realizava a
corregao imediata na pecga. Outra desvantagem é sobre a matéria-prima. O ganho
com o processo MIM sé é percebido se houver um grande volume de produgéo
porque a matéria-prima dele € muito cara. A empresa tem hoje um volume de
producao elevado pois atua com duas linhas distintas: uma para atender a demanda
interna de pecas e outra para atender outras empresas clientes. Dessa forma, os
beneficios da matéria-prima sao percebidos e resta evidente a reducado dos custos
no produto final.

Assim como na Manufatura Aditiva, no processo MIM, quanto mais complexa
for a peca a ser fabricada, mais vantajoso se torna o processo. Por exemplo, uma
peca forjada dificilmente se consegue uma especificagao de cinco centésimos para a
peca pronta no final do processo. Para garantir cinco centésimos no processo
forjado, é preciso agregar operagdes de calibragem, usinagem e lixamento. Em
contrapartida, o processo MIM tem capabilidade para garantir esses cinco
centésimos. Aléem disso, tem a repetibilidade que ajuda a garantir o Cp e Cpk
(indices de Capacidade do Processo).

Uma das grandes diferengas entre o processo MIM e a Manufatura Aditiva € a
necessidade do molde para injecdo. Este molde tem um custo razoavel agregado,
porém é um custo contabilizado apenas uma vez. Depois, as pecas sao fabricadas
sempre que preciso até a necessidade de alguma alteragdo. O inserto para uma
peca pequena, de até 9 gramas, por exemplo, custa em torno de R$ 10 mil. Esse
inserto consegue rodar entre 200 e 300 mil ciclos de injecdo. Os moldes respeitam a
mesma proporg¢ao de valor, mas por serem maiores s&0 mais caros.

Quanto a manutengao, no que se refere a forjaria, sdo manutengdes pesadas,
ou seja, volantes, eixos excéntricos, pecas de grande porte que sao carissimas. A

manutencdo no processo MIM, embora as maquinas da empresa sendo importadas,
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nao sao caras devido a cultura da empresa de fazer manutengdes preventivas junto
ao fornecedor.

Para ilustrar a representatividade das pecas fabricadas pelo processo MIM
nos produtos finais da empresa, sdo apresentados dois exemplos. Em um revolver,
atualmente, 9 de 12 componentes sao fabricados pelo processo MIM. Para a pistola,
sdo 16 de 22 componentes. Os demais componentes sdo estampados ou micro
fundidos, devido a resisténcia exigida para alguns componentes que nao se
consegue cumprir com o MIM. Mesmo assim, em torno de 70% dos componentes
sdo garantidos e fabricados pelo processo MIM.

O processo MIM, quando iniciou na empresa, na década de 90, era quase
uma produgado em laboratorio. Eram fabricadas menos de uma dezena de pegas em
lotes de 100, 200 pecgas. A estrutura fisica se concentrava em torno de 500m? no
maximo. Atualmente, a empresa possui 4.000m? de area construida e capacidade de
fabricar 1,5 milhdo de pecgas por més. Essa evolugdo foi conquistada com
investimento em tecnologia. O processo MIM foi pesquisado com Russos, Alemaes e
Americanos. E possivel afirmar que em processo MIM a empresa é a Unica no
mundo que fabrica pecas acima de 70 gramas. No ano passado, uma comitiva de
engenheiros russos foi recebida pela empresa para entender como ela consegue
fabricar pecas com esse peso. Assim, resta evidente que, além de investimento em
tecnologia, a empresa precisa evoluir, estudar e pesquisar para encontrar formas de
inovar o processo. O Quadro 63 apresenta o comparativo das vantagens
encontradas neste estudo de caso com os pontos vistos nas analises da literatura e

das entrevistas.

Quadro 63: Relagao dos Impactos e Repercussdes Encontrados no Estudo de Caso com as
Entrevistas e a Literatura

ESTUDO DE CASO it. Impacto em: Repercussao em:

Tempos e Métodos, Custo, Desempenho de
X x | Sistema de Entrega, Velocidade e
Manufatura Flexibilidade

Reducéao do lead time de
producao

Desenvolvimento de
Produto, Engenharia

de Processo, Custo, Desempenho de

Investimento, conhecimento e Entrega, Qualidade,

: . X Sistema de >
confianca na tecnologia Velocidade e
Manufatura, o
Flexibilidade
Recursos

Financeiros




ESTUDO DE CASO

Impacto em:

272

Repercussao em:

Complementar a manufatura
tradicional

Sistema de
Manufatura,
Engenharia de
Processo, PCP

Custo, Flexibilidade e
Desempenho de Entrega

Reducgao do custo da méo de
obra

Engenharia de
Processos, Tempos
e Métodos, PCP e
Sistema de
Manufatura

Custo, Flexibilidade,
Desempenho de Entrega
e Velocidade

Confere mais flexibilidade aos
sistemas produtivos

PCP, Engenharia de
Processos, Tempos
e Métodos e
Sistemas de
Manufatura

Flexibilidade, Velocidade

Menor desperdicio de materiais

PCP, Sistema de
Manufatura,
Recursos
Financeiros, Matéria-
Prima

Custo, Sustentabilidade

Reducao de produgéo de pecas
nao conformes

PCP, Sistema de
Manufatura, Matéria-
Prima

Custo, Qualidade

Reducgao do custo dos
equipamentos e materiais

Engenharia de
Processos, Tempos
e Métodos, Sistema
de Manufatura,
Recursos
Financeiros, Matéria-
Prima

Custo, Inovagao

Necessidade de maior controle
de produgéao

Engenharia de
Processos, Tempos
e Métodos, Sistema
de Manufatura,
Recursos

Custo, Qualidade

Maior facilidade para atender a
especificagdes

Engenharia de
Processos, Tempos
e Métodos, Sistema
de Manufatura

Qualidade

Redugao do numero de
equipamentos se comparada a
manufatura tradicional

Engenharia de
Processos, Tempos
e Métodos, Sistema
de Manufatura

Custo, Desempenho de
Entrega, Velocidade e
Flexibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, foi possivel observar que grande parte das vantagens da

Manufatura Aditiva também sao conferidas no processo MIM. Guardadas as

diferencgas, principalmente a necessidade de molde, é possivel identificar vantagens

que podem ser inferidas ao processo de Manufatura Aditiva quando o tempo de ciclo

elevado for resolvido e a tecnologia se tornar viavel para produgcdo em larga escala.
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Destaca-se ainda que a Manufatura Aditiva, ao resolver a questao do tempo
de ciclo elevado na operacgao, vai trazer vantagens maiores que as do processo MIM
para a produgdo em larga escala. Se por um lado o processo MIM se utiliza de lotes
de fabricacdo, por outro a Manufatura Aditiva ao resolver o problema do elevado
tempo de ciclo vai produzir com lote unitario, proporcionando maior flexibilidade e
um processo mais enxuto. Dessa forma, as analises empiricas sao finalizadas. A

sequir, serdo apresentadas as discussdes dos resultados encontrados nesta tese.
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8 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos verificar os resultados coletados na analise de conteudo da literatura e
das entrevistas e também dos estudos de campo e de caso realizados, esta secao
tem como objetivo discutir os resultados encontrados. As discussdes serdo iniciadas
pela sintese das proposigdes definidas no questionario estruturado para a pesquisa.
Estas proposicoes estdo divididas nas categorias Sistemas Produtivos e Critérios

Competitivos.

8.1 IMPLICACOES NOS SISTEMAS PRODUTIVOS

Foram levantadas 19 proposicdes referentes aos impactos da Manufatura
Aditiva nos sistemas produtivos. Nesta secdo, estas proposi¢cdes serdo avaliadas
com base nas analises realizadas a partir da literatura, nos especialistas e nos
estudos empiricos.

As trés primeiras proposicoes referentes aos impactos na Manufatura Aditiva
nos sistemas produtivos estavam relacionadas ao volume de producdo. A
proposi¢cao 1 afirmava que “a Manufatura Aditiva ndo é robusta suficiente para ser
utilizada em sistemas de fabricagdo em massa”, a proposig¢ao 2 que “a Manufatura
Aditiva tem o potencial para tornar o processo de customizacido possivel para ser
utilizado em sistemas produtivos” e a proposicdo 3, por sua vez, relata que “a
Manufatura Aditiva ira substituir a dindmica competitiva das economias de producéao
em escala para um modelo de producao unitaria, customizado, sendo indicada para
pequenos volumes de producao”.

As trés proposicdes sao confirmadas pelas analises realizadas, ao menos
com a tecnologia existente atualmente. Os elevados tempos de ciclo atuais da
Manufatura Aditiva existentes comprovam que a tecnologia ndo é robusta o
suficiente para ser utilizada em sistemas de producido em massa. Contudo, observa-
se que este tempo vem sendo reduzido ao longo dos ultimos cinco anos devido ao
incremento da velocidade de impressao. O Entrevistado 6 afirmou que pelo volume

de producdo a Manufatura Aditiva ndo seria viavel para producdo de volumes
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maiores nos dias de hoje, porém destacou que que essa linha do tempo da
Manufatura Aditiva ndo € linear. Nesse sentido, o Entrevistado 16 constatou que a
velocidade de impressao teve um incremento de 10 a 100 vezes nos ultimos quatro
anos. Novas tecnologias de Manufatura Aditiva com velocidade 10 vezes mais
rapidas que as tecnologias atuais comprovam melhorias significativas na velocidade
de impressao de equipamentos aditivos, essenciais para a relagao custo-eficacia e
competitividade nas organizagbes (GO; HART, 2017). Este € ponto chave para a
disseminagao da Manufatura Aditiva entre os sistemas de manufatura em massa.

No que tange aos sistemas de Manufatura Aditiva em baixa escala e produtos
customizados, a Manufatura Aditiva € uma realidade. O conjunto de vantagens
destacada pelos entrevistados e verificado nos estudos empiricos realizados e que
comprovam esta proposicdo. No caso da empresa aeronautica, por exemplo, a
Manufatura Aditiva é utilizada para abastecer a linha de montagem das aeronaves.

Uma das proposicoes validadas e mais importantes para esta tese afirma que,
“[...] com a Manufatura Aditiva, todas as etapas ao longo da cadeia de
abastecimento, manufatura e varejo terdo que repensar suas estratégias de
operagbes (D’AVENI, 2015, p.41)”. A maior parte dos impactos que ocorrem nos
sistemas produtivos a partir da utilizacdo da Manufatura Aditiva, em sua maioria
positivos, traz repercussdes positivas para a competitividade da empresa. Estas
discussoes referentes as alteragdes na estratégia das organizagdes serao debatidas
com maior profundidade em secéo especifica, apresentada a seguir. No entanto,
resta evidente que elementos como estoques e tempo de atravessamento serdo
impactados. O Entrevistado 11 afirmou que no que se refere a estoques, por
exemplo, as pecas estocadas serdao substituidas por rolos de filamento e serao
impressas de acordo com a necessidade. Na empresa aeronautica estudada, essa
reducao de estoques foi verificada na pratica.

Com relagao as cadeias de abastecimento e redugédo do tempo de mercado,
quinta proposigdo a ser avaliada, afirmava que “as empresas que empregarem as
tecnologias de Manufatura Aditiva podem alcangar aumento da eficiéncia da cadeia
de abastecimento e a reducao do tempo de mercado”. Nesse quesito, a Manufatura
Aditiva afirma-se como o grande diferencial para as empresas que quiserem colocar
seu produto no mercado mais rapido. Atualmente, ganhos expressivos nos tempos
de desenvolvimento de produto e na fabricacdo de produtos customizados e em

pequenos lotes vém sendo comprovados. Os dois estudos de campo apresentados
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no capitulo anterior trazem evidéncias desta afirmagdo. No caso do Instituto de
Estudos Avancgados, as evidéncias empiricas comprovam redug¢ao de tempo, custo e
burocracia. Para o futuro, novos modelos de negdcio podem ser criados. Os hubs de
Manufatura Aditiva sdo exemplos desses novos modelos de nego6cio e podem
substituir os atuais centros de distribuicdo, com estoques fisicos. Nesses hubs, os
estoques serdo virtuais e impressos a partir da necessidade. Impactos como a
virtualizagdo do transporte, que deixaria de ser fisico, e a redugdo da necessidade
de estoques sdo os beneficios esperados neste aspecto. Evidéncias sobre esses
novos modelos podem ser resumidas nas percepg¢des dos Entrevistados 1, 6 e 16.
Para esses especialistas, os novos modelos serdao semelhantes ao modelo de
compra por internet, mas o produto n&o precisa ser enviado, e sim produzido no
local de consumo em qualquer parte do mundo.

A sexta proposicao afirmava que “o uso da Manufatura Aditiva reduz a
necessidade de manter estoques/inventario, uma vez que o produto pode ser
fabricado préximo ao local em que sera utilizado, reduzindo necessidade de espago
fisico” e a sétima proposicao que “devido a sua versatilidade, a Manufatura Aditiva
permite/facilita o sistema de producao just in time e pode se tornar o novo Kanban”.
Em linhas gerais, estas proposi¢des relacionadas a redugédo de estoques e espago
fisico, além da versatilidade da Manufatura Aditiva que pode auxiliar no sentido de
uma producgdo just in time, impactam diretamente a proposicédo 5. A reducdo de
estoques ao longo do processo produtivo impacta diretamente a redugao do tempo
de atravessamento de producdo. Além disso, ao possibilitar que as pecas ou
produtos sejam impressos proximos ou no local de consumo catalisam os resultados
perseguidos pelo sistema JIT. Da mesma maneira que os hubs de Manufatura
Aditiva citados anteriormente, esta comercializacdo de pec¢as ou produtos virtuais no
modelo de venda por internet (como citado nas entrevistas) € uma questao que pode
ser viavel no futuro. Problemas de segurancga da informagao, entretanto, precisam
ser verificados, pois, para viabilizar esse modelo de negdcio, os projetos dos
produtos e das pecgas estariam transitando em nuvens de dados, virtualmente e
aspectos de patente e propriedade precisam estar seguros. Essa preocupagao
passa por formulagdes de politicas publicas e foi destacada pelo Entrevistado 16.

Proposi¢des referentes a viabilidade de sistemas produtivos mais flexiveis
propiciados pela Manufatura Aditiva foram o tema das proposicbes 8 e 9 (“A

Manufatura Aditiva tem a capacidade para fabricar pecas sem a necessidade de
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ferramental, pois € considerado um método sem contato” e “a Manufatura Aditiva
evita a falta de flexibilidade na fabricacdo”). Estas proposicbées nao podem ser
confirmadas por completo. Apesar de eliminar a necessidade de ferramental
(insertos, moldes, etc.), a Manufatura Aditiva pode necessitar a troca de material,
conforme destacado pelos Entrevistados 1 e 6, que abordaram a diferenga entre as
tecnologias metalicas e de termoplastica. Nesse aspecto, quando esta troca for em
equipamentos de material termoplastico, apresenta-se rapida e ndo impacta as
questdes de flexibilidade do sistema produtivo.

No entanto, quando a analise é realizada sob o ponto de vista de
equipamentos de Manufatura Aditiva metalica, o tempo de troca pode ser maior até
que a manufatura convencional. De acordo com o Entrevistado 1, isto se deve ao pé
de metal, matéria-prima base para a impressdo metalica, que deve ser limpo na sua
totalidade quando da troca de um tipo de metal para outro. De acordo com os
entrevistados, este tempo de limpeza pode levar dias. Se esta limpeza nao respeitar
estes critérios, a contaminacdo do material na troca pode impactar a propriedade
das pecas fabricadas. Sendo assim, a troca de material deve ser levada em
consideragao nas discussodes sobre a flexibilidade conferida pela Manufatura Aditiva
aos sistemas produtivos.

A integracéo e conectividade entre as etapas de manufatura sdo destacadas
nas proposi¢des 10, 11 e 12 (“Produtos complexos montados a partir de inUmeras
pecas podem, por meio da Manufatura Aditiva, ser impressos a partir de um modelo
de computador unico, facilitando a integracdo entre as etapas de produgéo”; “A
Manufatura Aditiva facilita o layout em células de manufatura, caracterizando-se
como elemento chave para sistemas de producdo mais ambiciosos”, e “A
Manufatura Aditiva propicia conectividade perfeita, o que torna muitos dos processos
de producdo redundantes”). Nesse sentido, aManufatura Aditiva, ao ser comparada
com a manufatura tradicional, elimina um conjunto de operagdes, pois fabrica o
produto ou peca praticamente sozinha. Contudo, ela ainda nao substitui as linhas de
montagem. A producao dos part numbers de acordo com a ordem de producéo, sem
necessidade de fabricagdo de lotes minimos de pecas e o abastecimento por Kits,
apresentado no estudo de campo da empresa aeronautica, corroboram estas
proposi¢des. Dessa forma, as proposi¢cdes nao sdo confirmadas na sua totalidade,

pois de acordo com os especialistas ela sera uma tecnologia complementar aos
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sistemas tradicionais de manufatura. O Entrevistado 5 resume essa evidéncia na

seguinte fala:

A Manufatura Aditiva € uma melhoria de processo. Ela n&o ira substituir
totalmente a manufatura tradicional [...].A Manufatura Aditiva pode ajudar a
reduzir/encurtar a cadeia nas operacgdes anteriores a linha de montagem,
mas a montagem continua.

Esta evidéncia auxilia na confirmacgao de outra proposicdo. Ao menos por ora,
considerando o atual estado das tecnologias de Manufatura Aditiva, ela n&o ira
substituir a manufatura tradicional (Proposigdo 13). Esta proposigédo, destacada na
literatura (LONG et al., 2017; PEARSONS, 2015; GARDINER, 2015) foi verificada na
analise das entrevistas e nos estudos de campo realizados. Sendo assim, a
Manufatura Aditiva deve ser considerada como mais uma tecnologia a ser utilizada
para complementar os modelos tradicionais existentes. Se por um lado, ela é um
novo paradigma na producao de pecgas e componentes, por outro lado as linhas de
montagens serdo mantidas. Entretanto, ela pode potencializar resultados da linha de
montagem, uma vez que € capaz de abastecer just in time, com redugado de
estoques e sem a complexidade do gerenciamento da variedade de pecas da atual
manufatura tradicional.

A reducdo da necessidade de mao de obra devido a menos “trabalho” de
producao (Proposicdo 14) € uma proposicdo que ndo pode ser confirmada na sua
totalidade. A Manufatura Aditiva, pelas suas caracteristicas, reduz a quantidade de
operagdes necessarias, quando comparada a producdo tradicional. Sob esta
perspectiva, ndo ha como negar que a méao de obra sera reduzida. Entretanto, esta
mao de obra €& operacional. Além de reduzir, foi verificado nas analises das
entrevistas e dos estudos empiricos que a multifuncionalidade sera estimulada
devido aos equipamentos de Manufatura Aditiva serem mais autbnomos. Essa
perspectiva ndo € uma preocupacao apenas da Manufatura Aditiva, mas da Industria
4.0 em geral, conforme destacado pelos Entrevistados 1, 6, 16 e 17. O ponto que
nao permite confirmar esta proposicdo em 100% sao os indicios verificados nas
entrevistas de que atividades que exigem maior capacitagdo serdao mais
demandadas. Profissionais de Engenharia, Designers e Manutengao, entre outros,

podem compensar parte desta reducao de méao de obra destacada na literatura.
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A afirmativa que a Manufatura Aditiva facilita a terceirizagao (Proposicao 15)
divergiu dos resultados encontrados nos resultados da pesquisa. Na percepcao dos
usuarios da tecnologia, tanto os entrevistados quanto no estudo de campo (Instituto
de Estudos Avangados), a utilizagdo da Manufatura Aditiva internalizou processos
que antes eram terceirizados, movimento contrario aquele proposto pela literatura.
Os aspectos que sustentam esta internalizagao a partir da Manufatura Aditiva,
principalmente no caso do Instituto de Estudos Avangados, é a segurancga e o sigilo
nos projetos. Nos modelos anteriores a Manufatura Aditiva, os projetos eram
protegidos por contrato e transitavam entre terceiros, aumentando o risco da
seguranga e sigilo. Quanto a manufatura, a internalizagcdo permitiu maior agilidade
na disponibilidade de pegas necessarias para a montagem de equipamentos. Nesse
sentido, esta proposi¢cédo n&o foi validada pela pesquisa.

A proposicao 16 (“A Manufatura Aditiva proporciona menos desperdicio de
material e consumo de energia”) ndo pode ser confirmada na sua totalidade. Para os
equipamentos de Manufatura Aditiva termoplasticos, o consumo de energia € menor,
porém, para equipamentos de Manufatura Aditiva metalica, principalmente as
tecnologias de sinterizacdo a laser, o consumo de energia & elevado. Assim,
dependendo do produto e, por consequéncia,do tipo de equipamento, os impactos
relacionados ao menor consumo de energia ndo podem ser confirmados, conforme
destacado pelos Entrevistados 1 e 6, afirmando que a impressdao metalica vai
usarmuito mais energia, devido a utilizacdo do laser para a sinterizagao.

A proposicao 17 (“A Manufatura Aditiva consome menos matéria-prima para a
fabricacdo dos produtos ou pecas: ela utiliza apenas o que é estruturalmente
necessario) é validada pelos entrevistados e pelos estudos de campo apresentados.
A Manufatura Aditiva desperdica menos material se comparada a manufatura
tradicional. Ao adicionar materiais e nao subtrair, menos material € desperdigado
pois a tecnologia fabrica, no equipamento, a geometria projetada pelos engenheiros
e designers. Essa liberdade geométrica apresenta vantagem também na reducéo de
peso dos produtos fabricados por meio da Manufatura Aditiva. De acordo com o
Entrevistado 1, além de desperdicar menos material na fabricacdo, consegue-se a
reducao de peso do componente final devido a possibilidade de fabricar geometrias
mais complexas. Com maior liberdade de formatos, sem perder as propriedades
estruturais dos produtos, esta reducdo de peso pode ser utilizada pelas empresas

como agregacgao de valor no processo e no produto. Na industria aeronautica, por
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exemplo, produtos mais leves permitem redugado de consumo de combustivel das
aeronaves, ilustrando o quanto a reducdo de peso pode agregar valor na
comercializacdo dos produtos.

Para finalizar, as proposi¢cdes relacionadas a variedade de materiais que
podem ser usados pela Manufatura Aditiva eram divergentes na literatura. Enquanto
a proposicao 18 afirmava que “ainda é um limitante o numero reduzido de materiais,
cores e acabamentos de superficie”, a proposicdo 19 afirma que “a disponibilidade
de materiais para Manufatura Aditiva tem aumentado constantemente nos ultimos
anos”. Dessa forma, assim como na literatura, os resultados empiricos também
foram divergentes. Cabe destacar que esta divergéncia é verificada em um hiato de
seis anos. O numero limitado de materiais que podem ser utilizados pela Manufatura
Aditiva(BERMAN, 2012) foi destacado ha seis anos atras. No entanto, nos ultimos
anos, a variedade de materiais tem se diversificado constantemente (LONG et al.,
2017). Estas mesmas percepgdes foram identificadas nas analises das entrevistas.
Dessa forma, resta evidente a tendéncia ao aumento desta variedade de materiais.
Essa afirmacdo é sustentada pela evolugdo tecnoldgica discutida também nas
questdes de velocidade de impressao, por exemplo.

Em sintese, os limitantes da tecnologia relacionados aos sistemas produtivos
a partir da validagao das proposicoes versam sobre o elevado tempo de ciclo dos
equipamentos de Manufatura Aditiva, o consumo de energia e a troca de material
para equipamentos metalicos devido a diversidade de materiais. O aspecto
divergente ficou por conta da internalizagdo dos processos, que se apresenta como
uma vantagem para determinados tipos de industria. Na sequéncia, serdo validadas
as proposicdes referentes as repercussdes da Manufatura Aditiva nos critérios

competitivos.

8.2 IMPLICACOES NOS CRITERIOS COMPETITIVOS

Com relagdo as repercussbes da Manufatura Aditiva nos critérios
competitivos, foram identificadas na literatura 16 proposi¢cdes. Avaliadas apds a
analise das entrevistas e dos estudos de campo, os resultados sao apresentados na

sequéncia desta secgéao.
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A proposigao 1 (“A Manufatura Aditiva, devido a necessidade de investimento
inicial a ser realizado, tem custos de producao relativamente mais elevados”) e a
proposicao 2 (“Os custos mais altos para a produgéo de grandes séries em relagéo a
moldagem por injegéo limitam o uso da Manufatura Aditiva”) referem-se ao critério
competitivo custo. As proposi¢des apresentam o fato de a Manufatura Aditiva elevar
os custos de producdo. Os elevados investimentos necessarios para aquisicao da
tecnologia e suas limitagbes para produgdo em grandes séries justificam a
proposi¢ao. Nas analises realizadas, essas proposi¢des sdo confirmadas em parte.
O custo de aquisigao dos equipamentos e dos materiais vem reduzindo ao longo dos
ultimos anos, conforme afirmam os fabricantes e representantes de equipamentos
de Manufatura Aditiva (Entrevistados 4, 9, 10 e 11). A queda das patentes € um dos
motivos que fez com que os custos de aquisicao fossem reduzidos. Cabe destacar
que tanto os entrevistados quanto as empresas estudadas ressaltaram que é
necessario fazer uma analise minuciosa do retorno sobre o investimento, pois nao
se deve considerar apenas a troca de um equipamento por outro, os impactos séao
sistémicos, e afetam estoques, mao de obra, espaco fisico e até a possibilidade de
NOvos negocios.

Ainda relacionada a competitividade por custo, a terceira proposi¢cao destaca
que a Manufatura Aditiva ira reduzir o custo do produto final, uma vez que o
processo sera reduzido a um menor numero de operagdées que O Processo
tradicional. Esta proposicao € confirmada para os sistemas de produg¢ao de produtos
customizados e em baixa escala. No caso da empesa aeronautica, por exemplo, a
caracteristica de baixa escala de producdo é observada, mas, além disso, o
processo a ser comparado € a laminagdo manual. Estas duas evidéncias
combinadas fazem com que os custos de produgdo sejam reduzidos. Em
contraponto ao exemplo apresentado, devido ao elevado tempo de ciclo dos
equipamentos de Manufatura Aditiva, nos sistemas voltados a produ¢ao em massa,
o custo aumenta. Os processos de injegao, considerando a tecnologia atual da
Manufatura Aditiva, sdo mais indicados para os sistemas de producdo em massa. O
Entrevistado 7, representante de uma empresa da industria calgadista que tem
volume de producgao elevado, afirma que, para esta realidade, a Manufatura Aditiva
apresenta bons resultados para o desenvolvimento de produtos, mas para a

manufatura ainda nao é viavel.



282

As duas proposicoes referentes ao critério competitivo Desempenho de
Entrega foram validadas pela pesquisa. A Manufatura Aditiva permitira cadeias mais
ageis de fornecimento (Proposicdo 4) e reduzira prazos de entrega como
consequéncia da reducdo do lead time de desenvolvimento e de manufatura
(Proposicao 5). Para a etapa de desenvolvimento de produto, a Manufatura Aditiva
repercute, com a atual tecnologia, na redugao dos prazos de entrega. No que se
refere a redugao do /ead time de produgado, a pesquisa trouxe evidéncias de que
esta proposicdo € comprovada apenas em parte, pois, como comentado
anteriormente, considerando a atual tecnologia empregada pelos equipamentos de
Manufatura Aditiva, ela é inviavel para a produgao em alta escala.

A proposicdo 6 afirma que “O tempo de resposta para o mercado devera
diminuir com a aplicagdo da Manufatura Aditiva nas organizagdes devido aos ciclos
de design e prototipagem mais curtos, capacidade de fabricacdo mais previsivel, e a
eliminacado de ferramental para novos produtos” e a proposi¢cao 7 afirma que “A
Manufatura Aditiva permite um arranjo fisico mais enxuto, uma vez que varias
operacdes sao condensadas em apenas uma”. Com relagdo a estas proposicoes,
constatou-se que a Manufatura Aditiva confere maior velocidade aos sistemas
produtivos. Os aspectos relacionados com a redugdo dos tempos de
desenvolvimento e de manufatura encontram-se mais alinhados com o critério
competitivo Velocidade do que com o critério Desempenho de Entrega, pois referem-
se aentrega mais rapida do produto no mercado, desde sua concepgao até sua
entrega no cliente final.

Cabe destacar que, mesmo que estes fatores proporcionem redugcdo nos
prazos de entrega, o critério Desempenho de Entrega esta relacionado com a
acuracidade do prazo de entrega prometido ao cliente e ndo a sua entrega mais
rapida, caracteristica do critério competitivo Velocidade.

A Flexibilidade é apresentada como uma das maiores vantagens conferidas
pela Manufatura Aditiva aos sistemas produtivos que impactam a competitividade
destes sistemas. Essas vantagens sao ilustradas pela proposigao 8 (“A Flexibilidade
€ a maior vantagem em termos de critérios competitivos com a implantacdo da
Manufatura Aditiva”) e pela proposi¢ao 9 (“Assim como a Customizagdo em massa,
a Manufatura Aditiva permite as empresas construir produtos personalizados em

pequenas quantidades de maneira mais econémica”).
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Essa flexibilidade foi verificada no campo empirico estudado, tanto para o
desenvolvimento de produtos quanto para a produgado de pecas em baixa escala e
comprovam a proposicao 8. O tempo de desenvolvimento de produto, no IEAv, foi
reduzido em 70% com a Manufatura Aditiva. Além disso, como o processo foi
verticalizado, a seguranca da informacao € maior, reduzindo os riscos de sigilo e
propriedade. Na empresa aeronautica, a produ¢cdo de componentes viabilizou o just
in time, reduzindo o tempo de atravessamento para estes itens. A unica ressalva
para esta flexibilidade esta relacionada a troca de material para a Manufatura
Aditivametalica, caracteristica verificada na analise das entrevistas e que nao se
traduz em ganhos de flexibilidade para os sistemas produtivos.

Outra proposicdo comprovada pela pesquisa refere-se ao fato de a
Manufatura Aditiva ndo oferecer economia de escala (Proposi¢do 10). Entretanto,
esta proposicdo pode ser falseada no médio prazo. Ao acompanhar a evolugado da
tecnologia no que se refere a velocidade de impressao, pode-se inferir que este
limitante sera resolvido e a Manufatura Aditiva pode tornar-se viavel para economias
de escala, conferindo a elas vantagens em relacdo a manufatura convencional. No
estudo de caso realizado na empresa fabricante de armas, verifica-se que, com a
tecnologia MIM, por injecdo, mesmo com a necessidade da troca dos moldes, a
flexibilidade da manufatura foi beneficiada. Nesse sentido, ao resolver o limitante da
velocidade de impressdo, mesmo para as economias de escala, a Manufatura
Aditiva implicara a producéo em lote unitario, reduzindo estoques, tempos de espera
e garantindo, assim, maior agilidade e flexibilidade para a produgéo.

Quanto a Qualidade, a proposicdo 11 (“A qualidade e confiabilidade dos
produtos e processos sdo a grande barreira para a utilizagdo da Manufatura Aditiva
pelas organizagdes”) e a proposicao 12 (“Os sistemas de manufatura Aditiva
simplesmente ndo sao precisos ou robustos o suficiente para serem ampliados e
utilizados para fabricagdo em massa de produtos comerciais”) apresentaram-se
divergentes quanto as observagdes realizadas pelos especialistas e nos estudos
empiricos no que se refere aos problemas acerca das propriedades fisicas e
mecanicas (resisténcia).

Neste aspecto, tanto os especialistas quanto as evidéncias empiricas
(principalmente no estudo realizado na empresa aeronautica) demonstram que este
€ um problema superado pela Manufatura Aditiva. Essas evidéncias séao

apresentadas na analise com base nas respostas a seguir:
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[...] a questdo de propriedades e resisténcia ndo deixam mais a desejar.
N&o, pelo contrario. Eu ja vi estrutura completa de um avido impresso ha
quatro anos atras [...] (Entrevistado 16).

Em muitos casos, os testes demonstraram que em termos de propriedades
(resisténcia), os componentes fabricados pela Manufatura Aditiva metalica
se assemelham ou sdo até superiores que a manufatura convencional [...]
(Entrevistado 1).

Tanto os produtos fabricados por materiais termoplasticos quanto aqueles
fabricados pela Manufatura Aditiva metalica ndo deixam a desejar em termos de
propriedades e resisténcia quando comparados aos fabricados pela manufatura
tradicional. No entanto, ao se referir a qualidade aparente (aspecto visual), a
Manufatura Aditiva deixa a desejar. A proposicdo 13 afirma que “Operacdes
complementares, para garantir a qualidade final do produto, sado atualmente
necessarias quando da utilizacado da Manufatura Aditiva”.Para pecas e componentes
que se apresentardo visiveis no produto final, processos complementares sao
necessarios.

De acordo com o Entrevistado 3, sdo necessarios processos complementares
ap6s a fabricacdo na impressora 3D. Lixar, equalizar a superficie e pintar sao
exemplos de operagcdes complementares. Destaca-se que, para produtos que nao
ficardo aparentes no produto final, este acabamento ndo é necessario. Mesmo com
a necessidade dessa operagao complementar, a Manufatura Aditiva ainda é viavel.
Esta afirmagcdo é comprovada pelo caso da empresa fabricante de armas. Mesmo
nao sendo uma tecnologia de Manufatura Aditiva, pela similaridade do processo, 0s
resultados visualizadostendem a ser parecidos. No processo MIM, uma operacéo de
acabamento (usinagem) é utilizada e, mesmo assim, os ganhos do processo sao
relevantes quando comparados com a manufatura tradicional. Nesse sentido,
mesmo sendo necessaria uma operagao complementar, a Manufatura Aditiva
apresenta-se viavel.

Por fim, sdo discutidas as proposicdes relacionadas ao critério competitivo
Sustentabilidade. Nesse sentido,evidencia-se que a Sustentabilidade pode ser
explorada pelos sistemas que utilizam a Manufatura Aditiva (Proposi¢cao 14). Mesmo
que as opinides dos entrevistados estejam alinhadas ao potencial da Manufatura

Aditiva como uma tecnologia mais limpa e, por consequéncia, mais sustentavel, esta
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caracteristica € pouco explorada pelas empresas brasileiras, conforme destaca o
Entrevistado 4, representante da Stratasys, lider mundial em impressoras 3D. Esta
perspectiva € melhor explorada por empresas americanas e europeias.

A proposicao 15 afirma que “A Manufatura Aditiva tem o potencial de reduzir
significativamente o consumo de energia e emissdes de carbono, gerando impacto
positivo sobre o meio ambiente”. Este aspecto relacionado ao menor consumo de
energia, como mencionado nas proposi¢cdes referentes ao critério custo, n&o teve
comprovacao total pela pesquisa. O processo de fabricacdo aditiva metalica,
principalmente a tecnologia de sinterizagdo a laser, consome mais energia que a
manufatura tradicional, ndo convergindo com a proposi¢ao generalizada na literatura
para qualquer tipo de tecnologia de Manufatura Aditiva.

Outro ponto convergente é apresentado na proposigcao 16 (“Coma utilizagéo
da Manufatura Aditiva, a geragao de residuos € menor devido a ser um processo
mais direto quando comparada a manufatura tradicional). No processo de fabricagao
camada a camada, o desperdicio de material € minimo, cerca de 3% de acordo com
resultado identificado na anadlise das entrevistas e confirmado nos estudos
empiricos. Esta € uma das caracteristicas mais visiveis do processo de Manufatura
Aditiva em relacédo aos processos subtrativos de producéao.

Em sintese, a maior parte das proposicdes relacionadas as repercussdes da
Manufatura Aditiva nos critérios competitivos convergiram com as analises
realizadas nas respostas dos entrevistados e nos estudos empiricos. Por ora, as
divergéncias quanto as proposigdes, ou seja, aquelas que nao foram validadas na
sua totalidade, apresentam indicios que podem ser solucionadas com o avango
tecnolégico. De acordo com as proposi¢des validadas, pode-se inferir que, com o
atual estagio da tecnologia, empresas que se caracterizam pelo baixo volume de
producao e utilizam a Manufatura Aditiva no seu sistema produtivo podem ser
competitivas em uma combinagdo de critérios. Alguns ftrade-offs podem ser
quebrados com a tecnologia. Este aspecto sera discutido na proxima segado deste

capitulo.

8.3 SINTESE DAS DISCUSSOES E RELEVANCIA DOS RESULTADOS
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A decisao pela adogao da Manufatura Aditiva pelas empresas inicia por meio
da comparagao com o processo tradicional de manufatura utilizado pela empresa.
Nessa perspectiva, um ponto que causa impacto a primeira vista € o tempo de ciclo
da Manufatura Aditiva. Em muitos casos, por desconhecimento da tecnologia, a
discussdo é encerrada neste momento e a solugdo é nao optar pela Manufatura
Aditiva.

Contudo, essa discussao € mais ampla. A avaliagado deve ser feita nao pelo
tempo de ciclo, mas sim pelo lead time. Observando o lead time, é possivel verificar
o impacto da Manufatura Aditiva no todo, uma vez que ela nao substitui apenas um
equipamento, ela substitui um conjunto de opera¢des da manufatura tradicional.
Ainda, existem outros impactos a serem considerados. A produgdo em fluxo unitario
da Manufatura Aditiva reduz, ou até mesmo elimina, os estoques em processo, 0
que, por consequéncia, reduz o tempo de espera. Nesse caso, o tempo de espera
para aquelas operacbes que serdao eliminadas pela Manufatura Aditiva deixa de
existir. Esta constatagdo € melhor compreendida se analisada sob a otica do
Mecanismo da Funcao Producao. O Mecanismo da Funcao Producao (MFP) define
os sistemas produtivos como uma rede de processos e operagdes (ANTUNES et al.,
2008; SHINGO, 1996b). Ao avaliar apernas o tempo de ciclo, a analise esta sendo
realizada sob o ponto de vista da fungcédo operacédo, ou seja, o fluxo do sujeito do
trabalho (homens - trabalho “vivo”, maquina e equipamentos - trabalho “morto”) no
tempo e no espago. Esta analise local deixa a visdo comparativa miope, pois
desconsidera os aspectos relacionados ao fluxo do material.

Ao realizar a analise comparativa sob a o6tica da fungao processo, ou seja, o
fluxo do objeto do trabalho (materiais, servigos e ideias) no tempo e no espacgo, a
analise deixa de ser local e passa a ser global. O fluxo é analisado desde a entrada
da matéria-prima até o produto acabado; identificando, assim, todos os elementos
da manufatura envolvidos no processo tradicional e pela Manufatura Aditiva. No
estudo de caso realizado na empresa fabricante de armas, a pesquisa foi realizada
para a verificagao do /ead time. Devido a solicitagao de restricdo de informacdes e
sigilo em alguns dados, foi possivel identificar, no estudo de caso, apenas a redugao
no lead time, a quantidade de recursos que era usada antes e que passou a ser
usada no novo processo, os turnos de trabalho necessarios para atender a mesma

demanda e os indices de sucata do processo. Para todos estes indicadores
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examinados, os resultados foram significativos como demonstrado no Quadro 62,
apresentado anteriormente.

Esta analise da funcdo processo permite identificar e quantificar os fatores
que impactam positiva ou negativamente o lead time em cada caso verificado. Além
do processamento em si (a agregacao de valor propriamente dita), podem ser
medidos os tempos de inspecdo, transporte e principalmente das esperas que
podem ser provenientes do tamanho dos lotes e da sincronizagao da produgéo.

Os tempos de transporte com o uso da Manufatura Aditiva sdo reduzidos, pois
sao eliminados os deslocamentos de matéria-prima entre uma operacédo e outra,
visto que na Manufatura Aditiva a atividade € concentrada em um Unico
equipamento. A Manufatura Aditiva permite, ainda, lotes unitarios de producgao, o
que elimina a necessidade da produgao em lotes, ocasionada pelo elevado tempo
de troca de ferramental, inexistente na Manufatura Aditiva. Esses lotes unitarios
eliminam a espera de lotes que ocorrem na manufatura tradicional. Ainda sobre as
esperas, a complexidade da programacao também é reduzida, acarretando menos
problemas de sincronizagao da producéo.

ApoOs realizar esse comparativo sob o ponto de vista da fungcdo processo,
pode ser observada a redu¢ao da necessidade de méao de obra operacional entre os
processos. Dessa maneira, além de realizar o comparativo do tempo de producéo, é
possivel quantificar os custos eliminados pelo processo como um todo, realizando a
analise comparativa de maneira sistémica. Atualmente, evidencia-se que, para
sistemas de producdo voltados a produtos customizados e em baixa escala de
producdo, a Manufatura Aditiva € uma realidade a ser explorada pelas empresas.
Para sistemas de produg¢do em alta escala, mesmo avaliando de maneira sistémica,
para atender a demanda com o atual estagio da tecnologia, o limitante € o tempo de
ciclo.

Uma questdo que emergiu das entrevistas com os especialistas foi a
alteracdo do sistema produtivo. O questionamento era se a Manufatura Aditiva iria
substituir o Sistema Toyota de Produgéo (STP), ou a produgdo enxuta. Para discutir
este aspecto, é preciso entender o objetivo principal do Sistema Toyota de
Producao: reduzir o tempo de atravessamento, desde o recebimento do pedido até a
entrega do produto final, por meio da eliminagcédo das atividades que geram custos e
nao agregam valor ao produto (SHINGO, 1996a). Apds analisar os impactos da

Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos, resta evidente que a Manufatura Aditiva
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nao ira substituir o STP, mas ira potencializar seus resultados. A Manufatura Aditiva

possibilita a eliminagdo das perdas de Shingo e Ohno (SHINGO, 1996a) conforme

ilustra o Quadro 65.

Quadro 64: Comparagao das Perdas do Sistema Toyota com os Impactos da Manufatura

Perdas do STP

Movimentagéao

Aditiva
Impactos da Manufatura Aditiva
Em termos de layout, foi possivel equilibrar/balancear melhor a

mao de obra envolvida no processo produtivo (Estudo de Campo —
Empresa Aeronautica).

Transporte

“[...] a medida que se tem mais horizontalidade, mais networking e
mais colaboracdo entre as diferentes entidades, a rastreabilidade
torna-se mais importante. O Transporte sera reduzido dentro e
fora da empresa [...]” (Entrevistado 5).

Produtos defeituosos

A sucata é reduzida no processo MIM. Dependendo da tecnologia,
varia entre 2% e 4% (Estudo de Caso — Empresa fabricante de
armas).

Estoques

“[...] a tecnologia de Manufatura Aditiva posicionada nestes pontos
de manutengao pode propiciar a substituicdo dos estoques fisicos
por estoques virtuais [...]" (Entrevistado 1).

“[...] a impressora 3D pode substituir o Kanban fisico [...]”
(Entrevistado 6).

“[...]a redugao de estoques se dara em WIP e produto acabado
[...]" (Entrevistado 8).

Espera

“[...] essa tecnologia permite programar por meio de kits. Uma das
grandes vantagens dessa formacéo de kits € o auxilio no JIT [...].
Pela Manufatura Aditiva é possivel fazer as pegas em sequéncia
na quantidade e ordem em que serdo montadas no produto (part
numbers diferentes). O produto entra em uma fila de prioridade de
impressdo, mas a maquina funciona 24 horas por dia
[...]"(Entrevistado 13).

Processamento em si

“[...] o que antes levava meses para ser produzido, a impressora
3D faz em dias ou horas [...]” (Entrevistado 9).
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Perdas do STP Impactos da Manufatura Aditiva

“As cadeias de abastecimento sdo impactadas positivamente, pois
Superprodugao somente s&o produzidos produtos sob demanda, eliminando a
necessidade de estoque [...]" (Entrevistado 12).

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nas evidéncias apresentadas, verifica-se que a Manufatura
Aditivainfluenciara para a redug¢ao dos desperdicios nas organizagdes, contribuindo
com os resultados perseguidos pelo Sistema Toyota de Produgéo. Os colaboradores
serdao multifuncionais, pois as maquinas sdo autbnomas, o que vai fazer com que a
movimentacdo seja reduzida, ou seja, os colaboradores serdo preparados para
operar varios equipamentos ao mesmo tempo, reduzindo as perdas por
movimentacao.

O fluxo da matéria-prima e dos produtos sera reduzido, ja que o produto sera
fabricado por meio de um equipamento Unico, reduzindo um conjunto de etapas da
manufatura tradicional. Ainda, este aspecto facilita a producao de lotes unitarios, o
que elimina estoques intermediarios e por consequéncia as esperas. Nao havera
operacgoes desnecessarias, pois o produto sera impresso, camada a camada, até
ficar pronto, evitando perdas no processamento em si por meio de etapas de
processo desnecessarias.

Por fim, ndo ocorrerdo as perdas por superprodugao, pois os produtos serao
fabricados sob demanda, de acordo com a necessidade, de maneira mais agil. Cabe
destacar que estes aspectos, devido ao atual estado de evolugdo da tecnologia de
Manufatura Aditiva,podem ser conferidosa produ¢cdo em pequenos volumes e alta
variedade. Para produgao em grandes lotes, o tempo de ciclo € uma limitacéo, existe
a necessidade de evolucdo da tecnologia, que € a causa principal dos aspectos e
repercussdes negativas apresentadas nesta pesquisa.

A partir dessa necessidade, emerge a discussdo da tecnologia, mais
precisamente sob dois aspectos: i) em quanto tempo a tecnologia vai conseguir
reduzir de maneira significativa o tempo de ciclo dos equipamentos de Manufatura
Aditiva para viabilizar todos os tipos de sistemas produtivos; e ii) qual sera esse
tempo “ideal”.

O primeiro aspecto apresenta indicios positivos na literatura. Ao longo dos

ultimos quatro anos, por exemplo, a velocidade de impressao tem sido elevada
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constantemente. A Desktop Metal, com sede em Massachusetts, que afirma ter
desenvolvido o primeiro sistema de impressao de metal 3D para produgdo em
massa, destaca a redugao do tempo de ciclo do equipamento(GO; HART, 2017). O
segundo aspecto trata de qual sera o tempo de ciclo ideal a que a tecnologia deve
chegar. Esta discussao pode ser respondida pelo Takt time. Para definir qual o
tempo de ciclo ideal para que a Manufatura Aditiva possa ser implementada na
empresa sob o ponto de vista do volume de producédo, basta entender o takt time, ou
seja, no momento em que a velocidade for suficiente para igualar ao takt time, a
Manufatura Aditiva torna-se viavel. Esta afirmacao é feita de maneira isolada, sem
considerar o poder de investimento da empresa e a analise econdmico financeira,
que deve ser realizada de maneira sistémica. Caso seja realizada localmente, ela
nunca irase viabilizar. Se o retorno sobre o investimento for interessante, a empresa
pode duplicar ou triplicar o numero de equipamentos, de acordo com a relagao takt
time x tempo de ciclo.

Esse aspecto vai viabilizar a competitividade baseada em tempo. Os
elementos apresentados por Rohr e Corréa (1998) em seu modelo de
competitividade baseado em tempo sao corroborados pela Manufatura Aditiva. A
Manufatura Aditiva, conforme os resultados apresentados e que defendem a tese
desta pesquisa, impacta positivamente os elementos do modelo proposto como a
estratégia, gerenciamento de capacidade, tecnologia de processo, layout, cadeia de
suprimentos, habilidades de aprendizagem, fluxo de informagbes, medidas de
desempenho, organizacdo de producdo, configuragdes, praticas de manutencao,
estoques, estrutura organizacional e recursos humanos. Sendo assim, identifica-se a
Manufatura Aditiva como uma tecnologia que propicia esta vantagem competitiva
para as organizagbes, mesmo que ainda existam alguns limitantes em relagao a
referida tecnologia.

Apesar de algumas ideias e beneficios da Manufatura Aditiva ainda estarem
condicionadas ao tempo de evolugdo da tecnologia, outros beneficios podem ser
verificados na atualidade. Estes beneficios foram listados e classificados no Quadro
66.

Quadro 65: Impactos da Manufatura Aditiva - Ho;e x Futuro
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HOJE FUTURO
e Producdo em alta escala.
e Novos modelos de negdcio.
e Utilizacdo para desenvolvimento de e Hubs de Manufatura Aditiva.
produtos. e Melhoria na qualidade visivel do produto
e Fabricacdo de produtos customizados. final.
Produgao em pequenos lotes. e Fabricacdo de pegas de grandes
Propriedades fisicas e mecanicas similares dimensoes.
aos produtos fabricados pela manufatura e Regulamentagéo para fabricagao de
convencional. componentes estruturais.
e Seguranga da informacéo para protegcéao
de propriedade intelectual e patentes.
e Eliminagao dos trade-offs de manufatura.

Fonte: Elaborado pelo autor

O Desenvolvimento de Produtos apresenta-se, na atualidade, como o grande
beneficio da Manufatura Aditiva para os Sistemas Produtivos. Os impactos na
reducdo de tempo e dos custos no processo de Desenvolvimento de Produtos foram
identificados nos estudos empiricos realizados e independem do tipo de producéao
da empresa. Ao desenvolver seus produtos com a ajuda da Manufatura Aditiva, as
empresas nao necessitam mais de intermediarios e terceiros como fabricantes de
moldes, por exemplo. Todo o processo € interno, proporcionando maior seguranga e
menos burocracia. Para empresas ou institutos publicos, esse ganho € ainda maior.

No caso apresentado pelo Instituto de Estudos Avangados (IEAv), a etapa de
licitacdo, uma das mais morosas, deixam de existir, como pode ser confirmado na
afirmacao “[...] toda a parte de licitagdo, trés orcamentos, tempo de avaliacdo e
definicao foram eliminados [...]” (Entrevistado 6).

Esses impactos tornam-se ainda mais interessantes quando a Manufatura
Aditiva também é usada na fabricagdo dos produtos, pois ela permite a utilizacdo de
formas que a manufatura tradicional ndo consegue realizar, o que possibilita fabricar
produtos mais leves e com menos consumo de matéria-prima.

Para empresas de produgdo customizada ou em baixa escala, em quea
matéria-prima sdo os materiais termoplasticos ou metalicos, a Manufatura Aditiva
pode ser usada também nos sistemas de manufatura. Cabe destacar que o estagio
atual da Manufatura Aditiva confere aos produtos propriedades fisicas e mecanicas

similares aos produtos fabricados por meio da manufatura tradicional.
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Para o futuro, a Manufatura Aditiva pode ser viabilizada para produgao em
grandes lotes de producédo. A restricao atual que necessita ser quebrada é o tempo
de ciclo. Do mesmo modo, limitagdes tecnoldgicas restringem a criacdo de novos
modelos de negoécio que se deslocam cada vez mais dos modelosBusiness-To-
Business(B2B) para os modelos B2C, ou seja, intermediarios poderdo deixar a
cadeia e a producgao sera realizada cada vez mais proxima do consumidor final. Para
tal, problemas como a seguranga da informacdo devem ser solucionados, a fim de
que a propriedade intelectual e as patentes, por exemplo, sejam resguardadas.

Outro aspecto que pode ser incrementado no futuro é a regulamentagao para
fabricacdo por meio da Manufatura Aditiva de componentes estruturais. Atualmente,
a maior parte das pegas homologadas e fabricadas por meio da Manufatura Aditiva
nao impactam a estrutura do produto final como uma aeronave, por exemplo.
Mesmo com a aprovagdo em testes estruturais, a tecnologia ndo estd madura o
suficiente para ser testada em uma aeronave com capacidade para 300 pessoas.
Esse processo de maturidade da Manufatura Aditiva depende de sua maior
utilizacado e evolucgéao tecnoldgica.

Todos estes aspectos relacionados as oportunidades da Manufatura Aditiva
no futuro serdo viaveis ao longo do tempo. A incerteza é entdo direcionada a quanto
tempo isso pode levar. O tempo necessario para viabilizar as oportunidades futuras
do uso da Manufatura Aditiva é dependente da distancia entre o estagio atual da
Manufatura Aditiva e de onde ela precisa chegar (hoje e no futuro) e, é claro, da
velocidade dessa transformagdo. Essa velocidade depende da evolugdo da
tecnologia, do local em que ela sera desenvolvida e do investimento realizado para
materializar a evolugao dos equipamentos. A Figura 39 ilustra as variaveis

relacionadas a esta questao.

Figura 39: Tempo de Evolucao Tecnolégico da Manufatura Aditiva
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= X “elocidade
Erm quanto tempo o Diferenca entre o estagio Avanco tecnoldgico
problema serd resolvido atual & o estagio futuro Localidade da Tecnologia
(Hoje x Futura) Investimentos realizados

Fonte: Elaborado pelo autor

Os indicios apresentados ao longo da pesquisa comprovam que nos ultimos
anos a tecnologia evoluiu em praticamente todos os aspectos, principalmente na
questao velocidade. Para fundamentar essa discussao, resgatou-se a afirmacao do

Entrevistado 16:

Outra coisa é tempo, mas isso esta avangando muito rapido, isso ja
melhorou entre cem e mil vezes nos Ultimos quatro anos, e tem varias
tecnologias concorrentes, tem uma empresa em Boston que esta fazendo
impressao de metal combinado com polimero, e ai vocé imprime isso rapido
e vocé coloca em um forno para sinterizar o negocio, vocé tem duas etapas
e ai vocé tem uma velocidade comparavel com a velocidade de outros
processos.

Este estado futuro da Manufatura Aditiva, que permite a impressao de objetos
no local onde seréo utilizados e a reducéo de elos da cadeia de abastecimento como
um todo, esta mais préximo de acontecer. Apesar de alguns limitantes a serem
resolvidos, a Manufatura Aditiva apresenta impactos positivos nos sistemas
produtivos mesmo com o atual estagio tecnoldgico dos equipamentos. Nesse
sentido, a Figura 40 apresenta o nivel dos impactos da Manufatura Aditiva em
alguns tipos de sistemas produtivos existentes.

Figura 40: Adaptacao da Matriz Volume x Variedade para os Impactos da Manufatura Aditiva
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Slack et al. (1996)

Observando a adaptagao da matriz volume x variedade de Slack et al. (1996),
€ possivel verificar que, quanto maior a variedade de componentes e menor o
volume, maiores sdo os impactos da Manufatura Aditiva nestes sistemas. Em
sentido oposto, quanto menor a variedade e maior o volume, menores sdo os
impactos da Manufatura Aditiva. Cabe destacar que essa adaptacéo realizada na
matriz tem validade com o atual estagio tecnoldgico da Manufatura Aditiva. Para
fundamentar esse resultado, apresenta-se os estudos empiricos realizados.

O estudo de campo realizado na empresa aeronautica, por exemplo,
classifica-se como um tipo de producado por projeto. Nesse caso, todos os impactos
da Manufatura Aditiva apontados nesta pesquisa se encaixam para esse tipo de
organizacado. A empresa estudada, ao utilizar a Manufatura Aditiva foi impactada
positivamente na redugcédo do tempo de desenvolvimento de produto e no lead time
de fabricacdo dos componentes. Ainda, pela fabricacdo em lotes unitarios e em
sequéncia de producédo, foram reduzidos os estoques intermediarios e as esperas
consequentes destes lotes. Nesse sentido, a programagado da produgao e dos
materiais se apresentou menos complexa, visto que a quantidade de equipamentos
a serem programados diminuiu. Em linhas gerais, com o atual estado da tecnologia,
este é o tipo de produgao mais beneficiado pela Manufatura Aditiva.

Ao tomar como exemplo a industria de armas, caracterizada como produgao
em massa, poderia ser beneficiada pela Manufatura Aditiva no que se refere ao

desenvolvimento de produto, mas os lotes elevados de producgao inviabilizariam a
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utilizagcdo da Manufatura Aditiva na producédo dos componentes. Para que isso fosse
possivel, teria que ser realizado investimento em um numero elevado de
equipamentos para compensar o tempo de ciclo da Manufatura Aditiva. Cabe
destacar que, a medida que as tecnologias forem evoluindo, os impactos da
Manufatura Aditiva nos tipos de sistema produtivos com menor variedade e maior
volume de produgdo passam a ser mais beneficiados pelo uso da Manufatura
Aditiva.

Outra discussdo que emergiu durante a realizagdo das entrevistas e das
observacdoes de campo trata da m&o de obra. Resta evidente que, a partir da
utilizacdo da Manufatura Aditiva nos sistemas de manufatura, vai demandar menor
quantidade de mé&o de obra. A reducdo do numero de equipamentos e a autonomia
possibilitam, além da reducdo, desenvolver a multifuncionalidade dessa mao de
obra. Isto posto, verificou-se a preocupagdo com o desemprego causado pelo uso
da tecnologia. Se por um lado se adaptar as questdes tecnoldgicas pode causar a
reducdo da mao de obra, por outro lado, ao n&o se adaptar e decidir continuar com
os modelos tradicionais de manufatura, no momento que a industria vai ao encontro
das novas tecnologias de fabricagdo, pode levar a empresa a perder
competitividade. Assim, ao perder competitividade, a demanda € reduzida, a
ociosidade aumenta e a consequéncia € a mesma, ou seja, a mao de obra acaba
tendo que ser reduzida. De acordo com Paul Oyer, Ph.D. em Economia pela
Universidade de Princeton e professor da Universidade de Stanford, “[...] as fabricas
do futuro vao absorver cada vez menos mao de obra, mas o mercado encontrara
mecanismos para evitar o aumento do desemprego. Nesse sentido, qualificar os
trabalhadores é fundamental [...]” (EXAME, 2017, p.83).

Ainda, cabe destacar que outros postos de trabalho, que exigem maior
qualificagdo, podem ser criados. A tecnologia exige profissionais mais qualificados
em engenharia, automagao, manutengao e até designers. Resta evidente que estes
novos postos de maior qualificagdo ndo sédo proporcionais ao numero de mao de
obra operacional que venha a ser reduzida, mas o caminho a ser trilhado € o da
competitividade.

Na linha do tempo da engenharia de producédo, passaram trés revolugdes
industriais, todas elas com preocupacdes parecidas no que se refere a mao de obra.
Grande parte das ocupagdes profissionais que existem hoje nao existia ha dez anos

atras, da mesma maneira que grande parte das profissdes existentes hoje serao
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diferentes nos proximos dez anos. O erro é ficar estagnado e ndo se adaptar a
mudancga que vem ocorrendo nas grandes poténcias mundiais como Estados Unidos
e Alemanha.

Ao entender a necessidade de nao ficar estagnado, um agente importante
neste processo de transformacgéo da industria e mais especificamente na Manufatura
Aditiva € o governo. No entanto, de acordo com o Workshop de Manufatura
Avancgada, realizado no Brasil no ano de 2016 e que gerou o relatério “Perspectivas
de especialistas brasileiros sobre oportunidades e desafios para a manufatura
avangada no Brasil”, a Manufatura Aditiva foi negligenciada entre as tecnologias da
Industria 4.0, divergindo de paises como os Estados Unidos, por exemplo, que
tratam a manufatura avangada como um dos temas mais importantes da Industria
4.0.

Nesse sentido, destaca-se que a criacao de linhas de investimento para micro
e pequenas empresas e programas de incentivo a inovagado sdo importantes, mas o
principal fator € disseminar o conhecimento das tecnologias de Manufatura Aditiva
para as empresas. Além disso, copiar modelos de outros paises em estagio mais
avancgado na implantacdo da Manufatura Aditiva pode ser uma boa pratica.

O modelo americano, por exemplo, que define universidades ou centros de
pesquisa em tecnologias especificas e estas sao referéncia para as empresas de
uma regiao ou do pais, faz com que se use o ativo de conhecimento mais nobre do
pais. Uma frase do Entrevistado 16 ilustra o ponto que evidencia um dos motivos
dessa “defasagem” do Brasil quanto a estas tecnologias: “[...] eu diria que os EUA é
uma maquina de mudar e aprender, e o Brasil € uma maquina de conservar as
coisas do passado [...]".

A parte financeira é necessaria, mas, sem o conhecimento dos impactos que
a tecnologia trara aos sistemas produtivos e repercutira na competitividade, a
chance de os investimentos serem realizados de maneira errada aumenta
substancialmente. Outra discussdo essencial de responsabilidade do governo é a
questao da infraestrutura. A Manufatura Aditiva metalica, por exemplo, necessita
uma rede elétrica estavel, pois o laser de sinterizagao ndo pode variar a energia a
ponto de as propriedades fisicas e mecanicas do produto fabricados serem
alteradas, ndo garantindo a qualidade do produto. Por fim, de nada adianta

investimentos elevados se eles ndo puderem ser usados da melhor maneira.
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Uma das discussdes mais importantes a respeito da utilizacdo da Manufatura
Aditiva pelos sistemas produtivos versa sobre os novos modelos de negdcio que
emergem a partir das caracteristicas da tecnologia. Como mencionado
anteriormente, os modelos de negdcio tendem a sair dos tradicionais modelos B2B
para modelos B2C. Os sistemas de manufatura restringem os modelos negécio. Ao
avangar em direcdo a novos paradigmas dos sistemas produtivos, como a
Manufatura Aditiva, as possibilidades de ampliar os modelos de negdcio séo
evidenciadas. O Quadro 67 apresenta alguns modelos de negdcio identificados nas

entrevistas com os especialistas.

Quadro 66: Possiveis Modelos de Negdcio com a Manufatura Aditiva

Modelos de negécio sugeridos pelos especialistas

“A tecnologia de Manufatura Aditiva posicionada nestes pontos de manutengdo pode propiciar
a substituicao dos estoques fisicos por estoques virtuais. Assim o componente a ser trocado é
rastreado, identificado e fabricado sob demanda nos “hubs de impressdo” espalhados pelo
mundo [...]” (Entrevistado 1).

“Viabilizando esta pratica, ela pode ser extrapolada para qualquer outra area ou setor da
industria como por exemplo o automobilistico, pecgas de reposicdo. O modelo se assemelha a
compra da internet [...]” (Entrevistado 1).

‘A medida que se tem mais horizontalidade, mais networking e mais colaboragdo entre as
diferentes entidades, a rastreabilidade torna-se mais importante. O Transporte sera reduzido
dentro e fora da empresa. Podemos reduzir o uso e o numero de caminhbes nas estradas,
pois as pegas podem ser impressas no seu ponto de consumo [...]” (Entrevistado 5).

“Entao ao invés de vocé mandar um monte de ferramenta para o Afeganistdo ou para a lua,
vocé vai imprimir, vocé vai fazer a diferenciagdo dos produtos junto ao cliente e vocé vai
reduzir estoque e tempo. Isso é um impacto na manufatura num sentido geral, no sentido
mais tradicional, um outro impacto é que vocé libera a criacdo de coisas que ndo eram
possiveis antes [...]” (Entrevistado 16).

Fonte: Elaborado pelo autor

Um modelo de negdcio possivel pode ser implantado nas relagdes entre
clientes e fornecedores no proprio sistema produtivo. Os atuais sistemas Kanban,
por exemplo, atualmente, utilizam-se de um estoque dimensionado e controlado,
mas fisico. Com a Manufatura Aditiva, estes estoques podem se transformar em
estoques virtuais, nos quais os fornecedores venderiam o projeto do produto que
seria impresso de acordo com a demanda no local de consumo do produto.

Nessa mesma linha, hubs de Manufatura Aditiva podem substituir os
tradicionais centros de distribuicdo. Os estoques fisicos passariam a ser de matéria-

prima e ndo mais de produtos. Isso reduziria a complexidade de gerenciamento e
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também da necessidade de espaco fisico. Os hubs de Manufatura Aditiva
comportariam um conjunto de equipamentos e a matéria-prima, fabricando as pecas
em pontos estratégicos e proximos ao ponto de consumo final de acordo com a
demanda.

Ainda seria possivel 0 modelo que acaba com praticamente todos os elos
intermediarios da cadeia. Nesse modelo, os produtos sdo impressos pelo proprio
consumidor final. Cabe esclarecer que todos esses modelos de negdcio sdo
sustentados pela digitalizagdo do produto. Além disso, o envio virtual do produto
para os locais onde serdo impressos impacta significativamente a redugdo dos
transportes fisicos e diminui, praticamente a zero, os custos com frete, por exemplo.

Estes modelos de negocio impactariam diretamente as questdes de
sustentabilidade, pois usariam equipamentos que consomem menos material,
consomem, em alguns casos, menos energia ao substituir o transporte do produto
fisico pelo virtual, diminuiria 0 numero de veiculos necessarios e a consequente
emissao de carbono e consumo de combustivel.

Contudo, para que estes modelos de negdcio se tornem viaveis, aspectos
relacionados a seguranga da informagao precisam ser pensados. Como garantir que
o projeto enviado para ser impresso em um hub de Manufatura Aditiva ou até
mesmo no cliente final seja impresso apenas na quantidade comprada? Trata-se,
evidentemente, de um ponto intrigante. Mesmo que esse controle seja possivel, o
projeto do produto, digitalizado, esta armazenado em nuvem e pode ser enviado
para equipamentos de Manufatura Aditiva em todas as partes do mundo.

Garantir sigilo e a propriedade intelectual do projeto € o grande desafio para a
area de sistemas de informagédo. Em sintese, a Manufatura Aditiva permite modelos
de negdcio que nao estdo pensados, ou seja, repensar os modelos de negdcio pode
tornar a empresa mais competitiva, partindo da utilizacdo da Manufatura Aditiva.

Do ponto de vista da competitividade, durante a realizagdo desta pesquisa, foi
possivel identificar que, com a utilizacdo da Manufatura Aditiva, a empresa pode vir
a ser competitiva em mais de um critério. Para ilustrar tal discussdo, o Quadro 68
apresenta alguns trechos da literatura e das entrevistas que comprovam esta

afirmacao.
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Quadro 67: Relacao dos Critérios Competitivos na Manufatura Aditiva
TRECHO AUTOR

“Os produtos personalizados e de custo reduzido fazem a Manufatura

Aditiva provocar uma mudanga radical na cultura de produgao (PRINCE, 2014)
contemporanea”.

“Estas caracteristicas garantem velocidade ao processo de inovagédo, uma

vez que os protétipos sdo construidos com maior velocidade e custos (BERMAN, 2012)
menores”.

“Niveis adicionais de complexidade do produto ndo adicionam custos de
producgéo para além da fase de concepgéo, uma vez que o projeto estiver (FORD, 2014)
definido”.

“As empresas que empregam a Manufatura Aditiva estdo comegando a
alcangar beneficios como o0 aumento da eficiéncia da cadeia de
abastecimento; redugao do tempo de mercado; movendo-se de produgao
em massa a customizagdo em massa”.

(FORD, 2014)

“Customizacao com redugéo de velocidade de entrega e normalmente maior
flexibilidade ndo somente produtiva, mas de design com a capacidade de (Entrevistado 8)
aumentar o poder de percepgao de valor pelo cliente final”.

“Reducgao de tempo e custos, pois substitui métodos tradicionais como

) > ~ » (Entrevistado 12)
usinagem ou moldagem por injegao que sao caros e demorados”.

Fonte: Elaborado pelo autor

Os trechos descritos apontam a competividade em mais de um critério
competitivo para as empresas que utilizarem a Manufatura Aditiva. Do ponto de vista
da producao em baixa escala, por exemplo, as evidéncias mostram que, com a
Manufatura Aditiva, € possivel que a empresa seja competitiva em custo e
desempenho de entrega, custo e velocidade, custo, velocidade e sustentabilidade,
entre outros. Praticamente todos os critérios competitivos sdo repercutidos
positivamente quando usam a Manufatura Aditiva em seus sistemas produtivos.

Todavia, essas vantagens ainda ndo podem ser generalizadas para todos os
tipos de produgcdo. Como a Manufatura Aditiva ainda € inviavel para a produgdao em
escala, com a atual tecnologia, ela ndo consegue ser competitiva em um conjunto
maior de critérios, mas este € um ponto relacionado a tecnologia que pode ser
resolvido no médio prazo.

Para incrementar essa discussado a respeito dos frade-offs, evidencia-se trés

limitantes que devem ser superados para que a Manufatura Aditiva venha a ser
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considerada um “trade-offwaster’, ou seja, um destruidor de trade-offs para qualquer
tipo de producéao. Os fatores sdo tempo, custo e a qualidade.

O tempo mencionado refere-se ao elevado tempo de ciclo que, como
mencionado anteriormente, esta sendo reduzido constantemente pelo aumento da
velocidade de impresséo. Ao resolver o problema do tempo, o custo relacionado a
produgdo em lotes maiores € solucionadode maneira direta, restando apenas a
qualidade aparente que, da mesma forma, vem sendo trabalhada no ambito
tecnologico.

Ao entender os impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e
suas repercussdes na competitividade, evidencia-se uma demanda potencial pela
Manufatura Aditiva nas organizagdes. Uma das respostas buscadas por esta
pesquisa foi como transformar essa demanda potencial em demanda real, assim
como fez Henri Ford em 1913.

Henry Ford, ao desenvolver o modelo T, encontrou a maneira de transformar
a demanda potencial de automdéveis em demanda real. Na época, identificou que o
preco era a chave da estratégia, ou seja, precisaria reduzir os custos de produgao
para que a demanda potencial pudesse ser transformada em demanda real. Na
mesma linha, atualmente, a demanda potencial da Manufatura Aditiva esta
represada.

A chave da estratégia para que a Manufatura Aditiva possa ser disseminada
entre os sistemas produtivos € a velocidade de impressao. A partir do momento que
este ponto for resolvido, a Manufatura Aditiva sera viabilizada para todos os tipos de
produgdo, independente de variedade e volume, fazendo com que a demanda
potencial se transforme em demanda real.

Outra discussao interessante do ponto de vista da implantagcdo da Manufatura
Aditiva pelos sistemas produtivos esta ligada as questdes de sustentabilidade.
Torna-se evidente que a Manufatura Aditiva € uma tecnologia mais limpa e pode
reduzir o impacto ambiental dos processos tradicionais de fabricacdo. E possivel
dizer, entdo, que ha uma crescente pressdo social para que as organizagdes
reduzam suas taxas de consumo de recursos naturais ndo renovaveis (CORREA;
XAVIER, 2013). A Manufatura Aditiva pode impactar positivamente essa pressao,
tanto do ponto de vista da manufatura quanto do ponto de vista da cadeia de

suprimentos.
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A reducdo do desperdicio e do consumo de materiais, a menor geragao de
sucata, consumo de energia e pegada carbono sdo evidéncias que sustentam esse
argumento. Algumas das discussbOes realizadas nesta secdo suportam essa
discussédo. A reducao da necessidade de estoques e 0s novos modelos de negocios
podem alterar completamente a maneira de gerenciar as cadeias de suprimentos.
Além da virtualizagdo dos estoques, ha a possibilidade de eliminar o transporte
fisico.Conforme afirma o Entrevistado 5, “[...] podemos reduzir o uso € o numero de
caminhdes nas estradas, pois as peg¢as podem ser impressas no seu ponto de
consumo [...]". Verifica-se, entdo, que cadeias mais ageis e sustentaveis serédo, no
futuro, repercussdes significativas da Manufatura Aditiva ndo apenas para as
empresas, mas para o meio ambiente.

Em sintese, a Manufatura Aditiva vai fazer as empresas repensarem seus
sistemas produtivos e suas estratégias de operagdes. Mesmo apresentando
algumas restricoes para utilizagdo quanto ao volume e variedade de produgao na
manufatura, os impactos positivos gerados na etapa de desenvolvimento de produto
podem ser repercutidos para qualquer organizagao.

No que tange a fabricagcdo de pecgas, o volume e a variedade de produgao
ainda limitam o uso da Manufatura Aditiva, porém a rapida evolugéo da tecnologia
vem aumentando a velocidade de impressao e, aos poucos, tornando-se viavel para
um numero maior de organizagdes. Além dos ganhos na manufatura, para aquelas
empresas em que a Manufatura Aditiva é viavel, ainda sao beneficiadas com ganhos
de competividade. Cabe dizer ainda que as empresas podem competir por meio de
uma combinagdo de critérios. A Manufatura Aditiva utilizada nos sistemas de
producdo de baixa escala repercute positivamente em Custo, Desempenho de
Entrega, Flexibilidade, Inovagéo, Sustentabilidade e Velocidade, deixando a desejar
em relacédo a algumas questdes de aparéncia final do produto no critério Qualidade.
Para melhorar o aspecto final dos produtos fabricados via Manufatura Aditiva,
atualmente, estdo sendo usadas operacbes complementares. Mesmo assim,
observando de maneira sistémica, as repercussdes em termos de competitividade
sao percebidas.

Para sistemas de produgdo com volumes maiores, estas repercussdes sao
dependentes da velocidade de impressdo. Nos ultimos anos, a velocidade vem
sendo melhorada, o que reflete na redugao do tempo de ciclo para fabricagdo. Com

o tempo menor, o custo para produgcao tende a cair. Além disso, diminui-se a
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necessidade de investimento em um numero elevado de equipamentos de
Manufatura Aditiva, o que viabilizara a tecnologia para um numero maior de
empresas. Ela pode ser um “destruidor de trade-offs”. Os indicios apresentados na
pesquisa e as repercussdoes que a Manufatura Aditiva apresenta atualmente nos
critérios competitivos permitem inferir que os frade-offs de manufatura podem ser
superados. Esta relagdo entre os impactos positivos e negativos gerados pelo
sistema produtivo em cada critério pode ser conferido na Figura 41, gerada a partir
da analise de redes (Network) do software ATLAS.ti. Na referida figura, as
repercussdes positivas entre as categorias dos Sistemas Produtivos e as categorias
dos Critérios Competitivos sdo apresentadas por uma seta verde. Aquelas relagoes
em que as repercussdes sao consideradas negativas por uma parte dos
entrevistados e positiva por outros sdo apresentadas com as setas azuis pontilhadas
e, por fim, as repercussdées negativas aparecem com as setas vermelhas. Estas
relagdes evidenciam a restricido do tempo e suas repercussdes nos critérios como
apresentado nesta seg¢do. Ficam evidenciadas as repercussdes negativas (setas

vermelhas) nos critérios Custo, Qualidade e Velocidade discutidas anteriormente.



303

Figura 41: Sintese das Relagdes entre os Impactos da Manufatura Aditiva nos Sistemas Produtivos e suas Repercussdes nos Critérios Competitivos

l ‘Marketing e Vendas

M"Pﬁhﬂm“

Fonte: Elaborado pelo autor
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Mesmo se apresentando como uma quebra de paradigma para os sistemas
produtivos, a Manufatura Aditiva deve ser considerada como uma tecnologia que
vem auxiliar os sistemas tradicionais de manufatura. No atual estagio tecnolégico em
que se encontra, ela ndo permite a eliminagao da linha de montagem, por exemplo,
mas pode deixar esta linha mais enxuta do ponto de vista de estoques,
sincronizacgao, flexibilidade e abastecimento. A Manufatura Aditiva pode ser utilizada
como um catalizador para o lean manufacturing. Nao é uma troca de modelo de
producdo, e sim uma tecnologia que potencializa os resultados perseguidos pelo
sistema lean.

Do ponto de vista do futuro, a Manufatura Aditiva possibilita pensar em novos
modelos de negocio ndo existentes atualmente. A Manufatura Aditiva vai deslocar os
tradicionais modelos B2B para os modelos B2C, com um conjunto de impactos
positivos relevantes. A digitalizagado do produto vai permitir que o tempo de resposta
para a entrega de um produto em um cliente ou uma peca critica para manutengao
de um equipamento seja colocada no cliente final em minutos, reduzindo o tempo de
espera de uma linha de montagem ou equipamento parado ao tempo de impressao
deste produto ou pega. Os problemas de seguranga da informagao limitam esses
modelos de negocio atualmente, mas nao estdo longe de serem viabilizados.

No que se refere aos aspectos sociais, limitar a tecnologia ndo deve ser
alternativa para a preocupacédo da redugao dos postos de trabalho. Se a empresa
ficar estagnada pensando na méao de obra, pode perder competitividade e o impacto
no desemprego ser na mesma proporgédo. A diferengca é que, com a Manufatura
Aditiva, além de se tornar mais competitiva, havera necessidade de realocacao de
profissionais mais capacitados e valorizagdo de profissionais com maior
conhecimento.

A capacitacido para auxiliar as empresas no incremento de novas tecnologias
como a Manufatura Aditiva passa pelo apoio do governo. Logo, programas de
incentivo a tecnologia e maior relagdo com as Universidades para disseminar
conhecimento e auxiliar as empresas a colher os beneficios da tecnologia sao
fundamentais para o crescimento da industria do pais. O investimento € importante,
mas viabilizar conhecimento para que este seja utilizado de maneira correta pode
fazer com que os erros sejam reduzidos e a competitividade da industria como um

todo seja incrementada.
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9 CONCLUSOES

A Manufatura Aditiva deve ser considerada uma realidade para as
organizagdes. A tecnologia que era vista como algo distante para a aplicagdo nos
sistemas produtivos, hoje € algo presente em organizagdes com resultados
satisfatérios, mesmo que dependente do tipo de produ¢ao da empresa.

Ao identificar os impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e
suas repercussdes para a competitividade das empresas, foi confirmado o objetivo
geral desta tese. Para sintetizar as analises realizadas, destaca-se que a Manufatura
Aditiva pode ser considerada um diferencial competitivo para as empresas. Para os
processos de desenvolvimento de produtos e para manufatura de alta variedade e
baixos volumes é considerada uma realidade. Assim que as limitagcdes relacionadas
a velocidade de impressao forem resolvidas, sera viavel para um conjunto ainda
maior de empresas. Estas alteragcdes nos sistemas produtivos repercutem na
competitividade das empresas, apresentando redugdo de custos, garantindo um
melhor desempenho de entrega, um menor atravessamento, mais flexibilidade e
sustentabilidade, por exemplo. Além disso, por meio da analise de conteudo da
literatura e das percepcdes dos especialistas, foram avaliados criticamente estes
impactos e repercussdes. Uma analise integrada identificou como cada elemento do
sistema produtivo impacta em cada critério competitivo.

Estes impactos e repercussdes foram evidenciados empiricamente por meio
de dois estudos de campo e um estudo de caso. A Manufatura Aditiva é considerada
um diferencial competitivo, e as restricobes de acesso as informacgdes foi uma
limitacdo nos estudos empiricos quanto a indicadores quantitativos, porém pode-se
evidenciar os elementos identificados na literatura e nas percepcdes dos
especialistas.

Por fim, foi explicitado o potencial da Manufatura Aditiva para os sistemas
produtivos e para os critérios competitivos, hoje e no futuro. As limitacbes da
tecnologia impedem alguns beneficios da Manufatura Aditiva hoje, mas, assim que
superadas, irdo potencializar seus resultados para um conjunto amplo de
organizacgoes.

Sendo assim, para que a Manufatura Aditiva faga parte dessa realidade, as

organizagbes devem pensa-la de maneira sistémica, ampla, avaliando todos os
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beneficios que podem ser alcancados a partir da sua utilizagcdo. Nesse sentido, as
empresas nao devem pensar apenas na troca do equipamento, per se. Ao avaliar a
viabilidade da Manufatura Aditiva, as empresas devem pensar nos impactos
positivos em termos de reducdo de estoques, esperas e a consequente reducio do
lead time de producao.

Além disso, devem ser pensadas as oportunidades de novos modelos de
negocio. A Manufatura Aditiva vai permitir negocios até hoje ndo pensados e alterar
a maneira de comercializacdo e distribuicdo dos produtos. Os centros de
distribuicdo, por sua vez, podem se transformar em hubs de impressao, ocupando
areas menores e produzindo de acordo com a demanda. Ainda, devido ao fato de
necessitar apenas do projeto do produto, digital, a Manufatura Aditiva vai permitir a
comercializacdo apenas do desenho, sendo este produzido proximo ou no local de
consumo do cliente final, eliminando, em parte ou até mesmo completamente, a
necessidade do transporte do produto fisico. Esses novos modelos de negdcio
dependem ainda de legislacdo para garantir a seguranca da informacado e
propriedade intelectual destes projetos virtuais, porém nao se apresentam como algo
distante, podendo significar repercussdes positivas para as organizagdes no curto
prazo.

Nessa perspectiva, com a utilizagdo da Manufatura Aditiva, a tendéncia € que
0s negocios passem a ser mais B2C do que B2B. Elos da cadeira poderédo ser
eliminados ou reduzidos. Estas alteragdes dos modelos de negoécio podem tornar as
empresas mais ageis, ampliar seu raio de atuagdo e mercado, além de reduzir
custos.

No entanto, nem todos os beneficios da Manufatura Aditiva serdo colhidos no
futuro. A Manufatura Aditivapossibilita fabricar aquilo que a criatividade permite.
Essa liberdade geométrica comporta, além de desenvolver novos produtos,
redesenhar produtos existentes, reestruturando sua forma, reduzindo o peso final do
produto, proporcionando maior agregacdo de valor. Sendo assim, a Manufatura
Aditiva utilizada para o desenvolvimento de produto traz evidentes ganhos em
termos de prazo e custo. Com a Manufatura Aditiva, o produto pode ser
desenvolvido na propria empresa, sem a necessidade de terceirizar projeto para
desenvolvimento de ferramental e com baixo custo. Ainda, se necessitar alteracao
de projeto, basta realizar as modificagdes de desenho e imprimir novamente.

Exemplos reais comprovam a eficacia em termos de reducdo do lead time de
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desenvolvimento, chegando até a 70% e reducao de custos que podem chegar a
1/10 do valor gasto para desenvolvimento pelo processo tradicional de manufatura.
Outrossim, fatores como a burocracia de contratos e necessidade de protegcao e
sigilo dos projetos passam a ser menos complexos, uma vez que todo o
desenvolvimento € realizado internamente. Este € um beneficio evidente da
Manufatura Aditiva na atualidade e que pode ser usado por qualquer organizagao,
independentemente da relagcéo variedade e volume da sua producéo.

Também se torna possivel considerar que a Manufatura Aditiva € uma
tecnologia complementar a modularidade de produto. Em casos em que a impressao
total do produto final ndo é viavel devido a sua alta complexidade, é possivel efetuar
a impressao de diferentes médulos, que podem ser combinados em uma linha de
montagem final. Esse aspecto pode ser potencializado com a evolugdo dos
equipamentos de Manufatura Aditiva que permitem a combinagao de materiais.

Conclui-se, ainda, que o atual estagio tecnolégico da Manufatura Aditiva é um
limitante para empresas em que o tipo de produgdo € caracterizado pela baixa
variedade e alto volume, como as empresas que produzem em massa, ou até
mesmo em grandes lotes de producgao. Esta restrigdo esta vinculada a velocidade de
impressao, que deixa o tempo de ciclo da Manufatura Aditiva elevado para atender a
producdo em série. Além disso, a tecnologia atual ainda deixa a desejar na
qualidade aparente dos produtos fabricados a partir da Manufatura Aditiva.
Entretanto, utilizar uma operacdo complementar como a usinagem ou aplicagcéo de
primer ainda pode deixar a Manufatura Aditiva mais vantajosa se comparada com os
atuais modelos de manufatura. Essa evidéncia € comprovada no caso da empresa
fabricante de armas, que usou um processo similar a Manufatura Aditiva que
necessita de uma operacido complementar de acabamento e mesmo assim os
ganhos foram significativos ao serem comparados com o processo tradicional de
producgao.

Sendo assim, resta evidente que, quanto mais a empresa se aproximar de
uma producao caracterizada por alta variedade de produtos e baixo volume de
producao, maiores serao as repercussdes positivas a partir do uso da Manufatura
Aditiva. Portanto, maior sera sua viabilidade no atual estagio em que se encontra as
tecnologias de Manufatura Aditiva.

Os produtos fabricados atualmente em sistemas de producdo tradicionais,

passam por um conjunto de operagdes até que se transformem em produto
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acabado. Com a utilizacdo da Manufatura Aditiva, esse conjunto de operacdes sera
reduzido, em alguns casos até para operag¢des unicas, visto que uma impressora 3D
fabricara produtos ou pecas desde a matéria-prima até seu estagio final. Cabe
destacar que esta visdo corrobora com os principios do Sistema Toyota de
Producdo. O Sistema Toyota de Producado busca otimizar os recursos da
organizacao, por meio da identificagdo e eliminacdo dos desperdicios. A partir da
analise realizada neste estudo, verifica-se que a Manufatura Aditiva potencializa esta
reducdo de desperdicios, promovendo a redugdo de perdas produtivas como
estoques, transporte, espera e movimentacdo, por exemplo. Este ponto apenas
converge com a visdao de que a Manufatura Aditiva sera uma tecnologia
complementar aos processos de fabricagao tradicionais, aumentando os resultados
dos sistemas produtivos das organizagdes.

Sob o ponto de vista dos critérios competitivos, cabe ressaltar que, em sua
maioria eles sdo beneficiados pela utilizacdo da Manufatura Aditiva nos sistemas
produtivos. Torna-se evidente que os critérios competitivos Desempenho de
Entrega, Flexibilidade, Velocidade, Inovacado e Sustentabilidade sdo incrementados
pelo uso da Manufatura Aditiva. Do ponto de vista do critério Qualidade, avancos
tecnoldgicos precisam ser realizados para que operagdes complementares deixem
de ser necessarias. Quanto a Custo, para producdo em baixo volume e alta
variedade, os beneficios da Manufatura Aditiva sdo visualizados na pratica, porém
para a producédo em alta escala, o elevado tempo de ciclo € um limitante.

O tempo de ciclo atual da Manufatura Aditiva é a chave da estratégia para
transformar a demanda potencial pela tecnologia em demanda real. A medida que
esta questado seja solucionada, a Manufatura Aditiva podera ser viabilizada para os
demais tipos de producéo, conferindo a eles todas as vantagens que atualmente sao
identificadas para os modelos de producéo de baixa escala.

A partir deste momento, os trade-offs de manufatura podem ser quebrados,
visto que a Manufatura Aditiva vai possibilitar que a empresa obtenha seu diferencial
competitivo por qualquer combinagao de critério, sendo considerada como um frade-
off waster (destruidor de trade-off).

Uma limitac&o deste trabalho € relacionada ao numero de empresas que usa
a Manufatura Aditiva em seus sistemas produtivos, o que restringiu o acesso a
estudos empiricos para verificar os impactos da utilizagdo da Manufatura Aditiva.

Além disso, as empresas estudadas restringem o acesso aos dados, devido ao seu



309

potencial como diferencial competitivo frente as outras organiza¢des, sendo esta
considerada uma segunda limitacdo deste trabalho.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de estudos relacionados as
tecnologias de Manufatura Aditiva existentes. Devido ao elevado numero de
tecnologias de Manufatura Aditiva, entender suas caracteristicas e identificar como
impactam os resultados da organizagao, pode ser um diferencial para os gestores.
Além disso, sugerem-se estudos que estruturem novos modelos de negdcios que
serdo viabilizados a partir da Manufatura Aditiva, discutindo questdes de legislagao e
seguranga da informacao.

Por fim, destaca-se que a Manufatura Aditiva é considerada uma das grandes
tendéncias mundiais para o futuro da industria. Os proximos anos vao trazer novas
oportunidades e desafios. Diante desse cenario, as empresas que estiverem
preparadas para a mudanga, construindo as capacidades organizacionais
necessarias, estardo em vantagem competitiva e se beneficiardo dessa tecnologia

inovadora.
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APENDICE A: PROTOCOLO DE REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Protocolo da Revisao Sistematica da Literatura: Estratégia de Busca

Tema Central: O tema central € a Manufatura Aditiva. Este tema sera utilizado de forma aberta,
pois objetiva-se uma pesquisa mais extensa e a avaliagdo do maior numero de publica¢des
académico-cientificas a respeito do tema.

Framework Conceitual: A Manufatura Aditiva vai alterar o modo tradicional de trabalho das

empresas. Desta forma, seus sistemas produtivos seréo alterados de igual forma. A revisdo tem
como escopo identificar os estudos que contemplam os impactos da Manufatura Aditiva no sistema
de producédo como um todo.

Contexto:

Os impactos da Manufatura Aditiva nos Sistemas de Produgéo.

Horizonte:

Nao sera utilizada delimitagdo, sendo utilizado todo o periodo disponivel

nas bases de busca.

Correntes Teoricas:

Manufatura Aditiva

Idiomas:

Nao sera limitado na busca, porém os termos de busca serao em inglés

e portugués. Caso sejam encontrados artigos em outros idiomas, os

mesmos serao traduzidos apenas se o abstract apresente contribui¢cdes

relevantes para a pesquisa.

Questao de Revisdo: Quais os impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e suas
repercussdes nos critérios competitivos?

Estratégia de Revisao:

( X') Configurativa

(

) Agregativa

Critérios de Selegao:

Critérios de Inclusao

Critérios de Exclusao

Indicar aspectos que ajudem
a identificar os impactos da
Manufatura Aditiva nos
sistemas produtivos e suas
repercussdes nos critérios
competitivos
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Termos de busca:

Additive manufacturing / Manufatura aditiva

Fontes de busca

X') Scielo
) ProQuest

Bases de dados Anais Internet Outras
( X') Periddicos Capes
(X)EBSCO
() Web of Science () Google
() Scopus/ Elsevier ( ) ENEGEP 009
( Académico
(
(

) Emerald
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APENDICE B: LISTA DOS ARTIGOS SELECIONADOS

TITULO DO ARTIGO

AUTORES

JOURNAL

Additive manufacturing: A

Mellor, Stephen;

International Journal of

AMO1 framework for implementation. Hao, Lg;si;thang, 2014 Production Economics
Impact of additive Minetola, Paolo;
manufacturing on engineering luliano, Luca; . .
AMO2 education — evidence from Bassoli, Elena; 2015 Rapid Prototyping Journal
Italy. Gatto, Andrea
Amo3 | Felping addjlive manufacturing | - vjignra, sandipan | 2013 Metal Powder Report
3D Printing Is Transforming Nanney, Roger; .
AMo4 the Supply Chain. Cotteleer, Mark 2015 CIO Insight
Manufacturing Systems By NOVAK- Acta Technica
AMO05 | Rapid Prototypmg_ Technology MARCINCIN, Jozef 2014 Cowlnlnegls - Bulletln of
Application Engineering
How does additive
Amoe |  Manufacturing 'stack up OVERTON, GAIL | 2014 Laser Focus World
against subtractive methods?
(cover story)
Paterson, Abby
Comparing additive Megan; Bibb,
AMO7 | manufacturing technologies for | Richard; Campbell, 2013 Rapid Prototyping Journal
customised wrist splints. R lan; Bingham,
Guy
L . Petrick, Irene J. ;
AMO8 3D Printing D|_srupts Simpson, Timothy 2013 Research Technology
Manufacturing. W Management
AMO09 | 3-D Printing: The New Normal Pickett, Leah 2015 Appliance Design
e . Journal of Electronic
Am1o | 3D Printing: An Industrial Prince, J Dale 2014 Resources in Medical
Revolution. ; !
Libraries
AM11 3D print: shaping the future. Reade, Lou 2011 Chemistry & Industry
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JOURNAL

Delivering personalised insoles

Salles, Andre S.;

International Journal of

AM12 to ti_u_a high street using Gyi, Diane E 2013 Computer Integrated
additive manufacturing. Manufacturing
AM13 3D printing: exploring SAMUELS, KYLE; 2015 Technology & Engineering
capabilities. FLOWERS, JIM Teacher
AM14 Is Additive Manufacturing a Scott, Alex 2013 Material Ha_ndlmg &
Plus For You? Logistics
. i Shulman, Holly;
AM15 '”troﬁ:‘;}tﬁ;‘;& riA:d't"’e Spradling, Drew; | 2012 Ceramic Industry
9- Hoag, Cheyne
. : . . Engineering & Technology
AM16 Interview 3D Design Smith, Nick 2014 (17509637)
Stanek, Michal;
AMAT Rapid Prototyping: The fast Manas, Miroslav; 2011 Annals of DAAAM &
Tool for Model Production Manas, David; Kyas, Proceedings
Kamil
AM18 Preface: Additive Strauss, Joseph 2015 International Journal of
Manufacturing Tunick Powder Metallurgy
I Tuomi, Jukka;
oniine platorm for plarming | Paloheimo Kaia-
AM19 | and documentation of medical D oin ’ 2014 Surgical Innovation
. " Juho; Bjoérkstrand,
applications of additive Rov: Salmi. Mika:
manufacturing. oy, >aimi, viika,
Huotilainen, Eero
AM20 Rapid Manufagturing ) 2001 Advanced Materials &
Technologies Processes
Additive Manufacturing: A .
AM21 Transformational Advanced - 2012 Advanced Materials &
. Processes
Manufacturing Technology.
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AM22 | establishes new AM institute in - 2012 Metal Powder Report
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AM23 3D printing and additive ) 2013 Automotive Manufacturing
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APENDICE C: ROTEIRO DE ENTREVISTAS — IMPACTOS DA MANUFATURA ADITIVA NOS SISTEMAS PRODUTIVOS

PROPOSIGAO

A Manufatura Aditiva ndo é robusta

AUTORES

(MISHRA, 2013); (PETRICK; SIMPSON,

PERGUNTAS

Atualmente a Manufatura Aditiva é indicada para

OBJETIVO

PSP1 Z:ﬁf(;'gﬂéz para ser utilizada em sistemas 2013); (D’AVENI, 2015) produgéo customizada e de lote unitario. E Verificar para que tipo de sistema de
¢a0 em massa. . ; - ~ o
possivel que esta tecnologia possa ser utilizada produgéo a Manufatura Aditiva pode ser
para produgdo em larga escala? aplicada mantendo suas vantagens e

A Manufatura Aditiva tem o potencial . ) | Essa mudanca de paradigma de produgéo trara prospectar sua utilizagao a partir da sua
pspy | Para tornar o processo de customizagéo ggAAL\I/_EESI ggq 5?'0(1F3(%‘F§BE2RO'\42;\'L 2012); vantagens para o sistema produtivo das evolugéo.

possivel para ser utilizado em sistemas (SASSON" JOHNSON 2616) ’ organizagbes?

produtivos. ’ ’

A Manufatura Aditiva ira substituir a

dindmica competitiva das economias de | (PETRICK; SIMPSON, 2013); (SALLES; | Com a Manufatura Aditiva as empresas tendem a Identificar o potencial da Manufatura Aditiva
PSP3 producéo em escala para um modelo de | GYI, 2013); (WRAY, 2014); (BERMAN, se aproximar mais do modelo de producéo P o .

o e . R . . - e para contribuir/potencializar os efeitos do

produg&o unitaria, customizado, sendo 2012); (D’AVENI, 2015); (FORD, 2014); enxuta, com menos desperdicios e lote unitario Sistema Toyota de Produg&o

indicada para pequenos volumes de (SASSON; JOHNSON, 2016) proposto pelo Sistema Toyota de Produgcéao? '

produgéo.

Com a utilizagdo da Manufatura Aditiva,

todas as etapas ao longo da cadeia de Qual o impacto da utilizagdo da Manufatura
PSP4 abastecimento, manufatura e varejo terdo | (D’AVENI, 2015) Aditiva nas cadeias de abastecimento? Quais as

que repensar suas estratégias e principais alteragdes que acontecerdo com a Identificar as alteragdes nas estratégias

operagdes. utilizagéo da tecnologia? das organizagbes no que tange a cadeia de

As empresas que empregarem as abastecimento/logistica com a utilizagdo da

tecnologias de Manufatura Aditiva podem | (FORD, 2014); (SASSON; JOHNSON, A cadeia de abastecimento se tornara mais Manufatura Aditiva.
PSP5 | alcangar aumento da eficiéncia da cadeia | 2016); (RAYNA; STRIUKOVA, 2016); eficiente, deixando os prazos de entrega mais

de abastecimento e a redugdo do tempo | (ZHU, 2015); (LONG et al., 2017) competitivos?

de mercado.

O uso Qa Manufatura Aditiva reduz a (STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, B _

necessidade de manter R - . A Manufatura Aditiva reduz a necessidade de . . -

estoques/inventario, uma vez que o 2013); (SALLES; GY1, 2013); estoques no sistema produtivo? Essa redugao Verificar a potencial reduggo de estoques e
PSP6 : (KIETZMANN; PITT; BERTHON, 2015); - em qual etapa do processo produtivo essa

produto pode ser fabricado proximo ao
local em que sera utilizado, reduzindo
necessidade de espago fisico.

(SASSON; JOHNSON, 2016); (RAYNA;
STRIUKOVA, 2016); (LONG et al., 2017)

acontece com os estoques de maneira geral, MP,
WIP ou Produto Acabado?

redugéao tera maior impacto.




PROPOSIGAO

AUTORES

PERGUNTAS
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OBJETIVO

Devido a sua versatilidade, a Manufatura E possivel que o sistema Kanban seja substituido | Identificar o potencial da Manufatura Aditiva
Aditiva permite/facilita o sistema de (FRAZIER, 2014); (KIETZMANN; PITT; p  d 1a s\ op da !
PSP7 roducao just in time e pode se tornar o BERTHON 2015) pelos equipamentos de Manufatura Aditiva? para contribuir/potencializar os efeitos do
20\/0 Iiantj)an P Quais os impactos dessa substituicao? Sistema Toyota de Produgao.
A Manufatura Aditiva tem a capacidade (SALLES; GYI, 2013); (SHULMAN; A Manuf Aditi - . |
pspg | Para fabricar pecas sem a necessidade SPRADLING; HOAG, 2012); (FORD, ’ anu a;tura dmv? E?O ngce33|ta dg rtno/des ou
de ferramental, pois é considerado um 2014); (GARDAN, 2015); (LONG et al., erramentas para g fabricagao de produlos/pegas. o . o
; Quais os impactos dessa caracteristica para o Verificar o impacto na Manufatura Aditiva
método sem contato 2017) ) - O - ’ )
sistema produtivo das organizacdes? na flexibilidade dos sistemas produtivos e
da necessidade da capacitagdo da mao de
A Manufatura Aditi ita a falta d Quais seréo as alteragdes no setor de obra.
PSP9 fl srlué adura P |l;v§ evita atalta de (D’AVENI, 2015); (LONG et al., 2017) manutencgéo das organizagdes? Redugao de
exibilidade na tabricagao quadro ou especializagéo dos colaboradores?
Produtos complexos montados a partir de
inUmeras pecas podem, por meio da (STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY,
PSP10 Manufatura Aditiva, ser impressos a partir | 2013); (HORN; HARRYSSON, 2012); — . .
de um modelo de computador unico, (WELLER; KLEER; PILLER, 2015); A Manufatura Aditiva ira reduzir a complexidade
facilitando a integracéo entre as etapas | (GRESS; KALAFSKY, 2015) dos sistemas de produgdo no que tange ao fluxo
de producao. fisico dos produtos?
A Manufatura Aditiva facilita o layout em | (GARDINER, 2015); (HORN; O layout em célula e com fluxo unitério de 'de”t'f'c"t’" °.'mza°t° dff‘ MagF‘f"’:t“ga Aditiva
pspq1 | Células de manufatura, caracterizando-se | HARRYSSON, 2012); (WELLER; KLEER; | produgéo é viavel e vantajoso com a utilizagao na 30”§ rugao de “t':” é‘x‘?l reto ; ivo d
como elemento chave para sistemas de | PILLER, 2015); (GRESS; KALAFSKY, desta tecnologia? produgao e n? gestdo do fluxo produtivo de
produgéo mais ambiciosos. 2015) maneira geral.
Com a conectividade direta entre as operagdes, o
A Manufatura Aditiva propicia controle e a rastreabilidade dos pedidos sera
PSP12 con_ectividade perfeita, o que torn~a (LONG et al., 2017) mais facil sob o ponto de vista da gestéo?
muitos dos processos de producao
redundantes.
A Manufatura Aditiva ndo ira substituir a
manufatura tradicional. Elas devem ser (LONG et al., 2017); (PEARSONS, 2015): | A Manufatura Aditiva pode substituir Idgqtlflcar a pOSSIbIlI.dade da Maljl.Jfatu.ra
PSP13 | combinadas para manter as vantagens S Aditiva eliminar os sistemas tradicionais de
) (GARDINER, 2015) completamente a Manufatura Tradicional? =
da nova tecnologia promovendo a produgéo.
manufatura hibrida.
e . Com a utilizagdo da Manufatura Aditiva pelas
ﬁeh::éﬂsl?;e;tg;ad/:dﬂgg g: g%cigzr:;: (PICKETT, 2015); (SHULMAN; organizagdes, qual impacto acontecera com a Identificar o impacto da Manufatura Aditiva
PSP14 o ) . " « | SPRADLING; HOAG, 2012); (LONG et mé&o de obra? A mao de obra tera que se = o
fabricas, pois necessita menos "trabalho o na mao de obra das organizagdes.
de producao al., 2017) especializar?
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PROPOSIGAO AUTORES PERGUNTAS OBJETIVO

Serao oferecidos menos postos de trabalho na
produgdo? Sera necessario aumentar a estrutura

A Manufatura Aditiva facilita a
terceirizagdo, bem como o

B N
PSP15 compartilhamento de projetos entre os (BERMAN, 2012) em outra(s) area(s) da organizagao?
designers e usuarios.
(SHULMAN; SPRADLING; HOAG, 2012);
A Manufatura Aditiva proporciona menos | (PICKETT, 2015); (BOURHIS et al., . L L -
PSP16 | desperdicio de material e consumo de 2013); (FORD, 2014); (LONG et al., Quais os principais desperdicios seréo
energia. 2017); (GEBLER; SCHOOT redu2|dos/e||m|_n_adgs com a utilizagao da Verificar a potencialidade da redugéo de
UITERKAMP; VISSER, 2014) Manufatura Aditiva‘? desperdicios com a utilizagéo da
A Manufatura Aditiva consome menos E possivel identificar a redugéo no consumo de g;g:fgg:;e?g;gi\éas & identificar quais séo
PSP17 matéria-prima para a fabricagéo dos (STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, energia e também no consumo de Matéria- :
produtos ou pegas: ela utiliza apenas o 2013); (BOURHIS et al., 2013) Prima?

que é estruturalmente necessario.

Ainda é um limitante o numero reduzido
PSP18 | de materiais, cores e acabamentos de (BERMAN, 2012)

superficie O numero de materiais € uma restricao para a Identificar as restricdes da utilizacdo da
utilizagéo desta tecnologia? No médio prazo & tecnologia causadas pela limitagédo dos
possivel vizualizar uma gama maior de materiais | materiais que podem ser utilizados pelos
A disponibilidade de materiais para sendo utilizado como MP desta tecnologia? equipamentos de Manufatura Aditiva.
PSP19 | Manufatura Aditiva tem aumentado (LONG et al., 2017)

constantemente nos ultimos anos.
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APENDICE D: ROTEIRO DE ENTREVISTAS — REPERCUSSOES DA MANUFATURA ADITIVA NOS CRITERIOS
COMPETITIVOS

PROPOSIGAO

A Manufatura Aditiva, devido a
necessidade de investimento inicial a

AUTORES

BERMAN (2012); BOBB; SHAPIRO;

PERGUNTAS

O investimento inicial para a implantagéo da
manufatura Aditiva na organizagéo pode

OBJETIVO

PCCA1 . = HARRIS (2012); SCOTT (2013); ZHU inviabilizar a utilizagéo desta tecnologia? O
ser realizado, tem custos de produgao ; : e i
h . (2015) retorno sobre este investimento é identificado
relativamente mais elevados. o
pela organizagao?
Os custos mais altos para a produgao Para um tipo de producio em escala. a Identificar o impacto da utilizagao da
PCC2 de grandes séries em relacédo a BERMAN (2012); BOBB; SHAPIRO; Manufaturg Aditi\F/)a aur(rienta o custo (’:Io roduto Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos
moldagem por injegéo limitam o uso da | HARRIS (2012); SCOTT (2013) final? P das organizagdes no critério competitivo
Manufatura Aditiva. ’ custo.
A Manufatura Aditiva ira reduzir o custo
PCC3 do produto final pois o processo sera PRINCE (2014); SALLES; GY1 (2013); O custo do produto final sera reduzido com a
reduzido a um nimero menor de SHULMAN; SPRADLING; HOAG (2012) | utilizacdo da Manufatura Aditiva?
operagdes que o processo tradicional.
A Manufatura Aditiva acarretara em FORD (2014); FARISH (2015);
PCC4 cadeias menores, menos dispendiosas | STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY A utilizacio da Manuf: Aditi duzira o lead
e mais ageis de fornecimento. (2013); SASSON; JOHNSON (2016) A utilizagéo da Manu atura. itiva re uzira o lead |40 tificar o impacto da utilizagéo da
time dos produtos? A cadeia de abastecimento " . .
. . Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos
sera mais enxuta? d Al e L
A redugio do lead time de produco é das orgamﬁagg)es nto critério competitivo
vantagem comprovada do uso das FORD (2014); FARISH (2015); Os prazos de entrega serdo impactados? esempenno de entrega.
PCCS tecnologias de Manufatura Aditiva STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY
>cnolog ’ (2013); SASSON; JOHNSON (2016)
diminuindo o prazo de entrega.
O tempo de resposta para o mercado A Manufatura Aditiva ira reduzir a complexidade
devera diminuir com a aplicagéo da dos sistemas de produgéo no que tange ao fluxo
Manufatura Aditiva nas organizagdes fisico dos produtos, deixando o sistema mais Identificar o impacto da utilizagdo da
PCC6 devido aos ciclos de design e FORD (2014); FRAZIER (2014); rapido para responder a demanda? Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos

prototipagem mais curtos, capacidade
de fabricagdo mais previsivel, e a
eliminagao de ferramental para novos
produtos.

WELLER; KLEER; PILLER (2015)

Com a conectividade direta entre as operagoes, o
controle e a rastreabilidade dos pedidos sera
mais facil sob o ponto de vista da gest&o?

das organizagdes no critério competitivo
velocidade.
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OBJETIVO

A Manufatura Aditiva permite um
arranjo fisico mais enxuto, uma vez que

LONG et al. (2017); FRAZIER (2014);

pCCr varias operagdes sdo condensadas em | BERMAN (2012)
apenas uma.
A Flexibilidade é a maior vantagem em | BERMAN (2012); SALLES; GYI (2013);
PCC8 termos de critérios competitivos com a | PETRICK; SIMPSON (2013); TUOMI et
implantacdo da Manufatura Aditiva. al. (2014); SASSON; JOHNSON (2016)
Assim como a Customizagdo em A Manufatura Aditiva confere mais flexibilidade
massa, a Manufatura Aditiva permite BERMAN (2012); SALLES; GYI (2013); aos sistemas de producdo, uma vez que nao Identificar o impacto da utilizagdo da
PCCY as empresas construir produtos PETRICK; SIMPSON (2013); TUOMI et necessita de trocas de ferramental e permite Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos
personalizados em pequenas al. (2014); WELLER, KLEER & PILLER fluxo unitério de fabricagao? das organizagdes no critério competitivo
quantidades de maneira mais (2015); SASSON; JOHNSON (2016) flexibilidade
econdmica. Quais as vantagens de ter o sistema de produgéo ’
mais flexivel?
A Manufatura Aditiva no oferece a
pcc1o | &conomia de escala por exemplo, no D’AVENI (2015); TUOMI et al. (2014)
entanto, ela evita a inconveniente falta
de flexibilidade na fabricagao.
A qualidade e confiabilidade dos MISHRA (2013); MAHAMOOD et
PCC11 produtos e processos a a grande al.(2014); BERMAN (2012); STRATFOR . o
barreira para a utilizagio da Manufatura | GEOPOLITICAL DIARY (2013); No que tange a qualidade e confiabilidade, a
Aditiva pelas organizacées. GARDAN (2015) Manufatura Aditiva & considerada confiavel?
Os sistemas de manufatura Aditiva Com o avango das tecnologias de Manufatura o . S
simplesmente ndo séo precisos ou MISHRA (2013); MAHAMOOD et al. Aditiva, este problema pode ser resolvido no :\t:ﬂ;:tirr: }_\n;ﬁslcat%g: :itslltlgri%aso dri dutivos
PCC12 robustos o suficiente para serem (2014); BERMAN (2012); STRATFOR curto prazo? das organizagdes no critério comgetitivo
ampliados e utilizados para fabricagao GEOPOLITICAL DIARY (2013) erxibiI%ade
em massa de produtos comerciais. Utilizar operagdes complementares para garantir ’
- a qualidade e a confiabilidade dos produtos feitos
Operagdes complementares para a partir da Manufatura Aditiva pode inviabilizar o
PCC13 garantir a qualidade final do produto sdo | MISHRA (2013); MAHAMOOQOD et al. uso da tecnologia?

atualmente necessarias quando da
utilizagdo da Manufatura Aditiva.

(2014); LONG et al. (2017)




PERGUNTAS

339

OBJETIVO

PROPOSIGCAO AUTORES

A _Mar_lufatura Aditiva é definida COMO O | B~ IRHIS et al. (2013); FRAZIER (2014);
PCC14 primeiro passo para o desenvolvimento FORD (2014)

da sustentabilidade.

A Manufatura Aditiva tem o potencial

de reduzir significativamente o consumo | BOURHIS et al. (2013); FRAZIER (2014);
PCC15 de energia e emissdes de carbono, FORD (2014); GEBLER, SCHOOT

gerando impacto positivo sobre o meio | UITERKAMP & VISSER (2014).

ambiente.
socte | 2Geacio e reiuos s mencrdovid | KEEICER & PEARCE (201) SEBLER

a ser um processo mais direto quando

A (2014).
comparada a Manufatura Tradicional.

E possivel visualizar a Manufatura Aditiva como
uma tecnologia que contribui para a
sustentabilidade das organizagbes? Ela pode ser
considerada mais sustentavel que a Manufatura
Tradicional?

A reducéo de desperdicios de materiais e do
consumo de energia impactam positivamente na
imagem da empresa no mercado? Ou estas
reducdes apenas geram reducéo de custos para
a organizagao.

Identificar o impacto da utilizagdo da
Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos
das organizagdes no critério competitivo
flexibilidade.
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APENDICE E: TERMO DE CONSENTIMENTO E LIVRE ESCLARECIDO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Eu, Douglas Rafael Veit, discente no Programa de Pés-Graduagcdo em Engenharia de
Producao de Sistemas da Universidade do Vale do Rio dos Sinos — PPGEPS/UNISINOS, nivel de
Doutorado, tendo como orientador desta pesquisa o Prof. Dr. Daniel Pacheco Lacerda, solicito sua
participacdo como entrevistado na pesquisa intitulada: Os impactos da Manufatura Aditiva nos

Sistemas Produtivos e suas repercussdes nos Critérios Competitivos.

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar os impactos da utilizagdo da Manufatura
Aditiva nos Sistemas de Produgao sob a luz dos Critérios Competitivos e como objetivos especificos:
i)Avaliar criticamente a literatura e a visdo dos especialistas sobre a Manufatura Aditiva e suas
relagdes com os sistemas produtivos e os critérios competitivos; ii) Evidenciar empiricamente os
impactos da Manufatura Aditiva nos sistemas produtivos e suas repercussdes nos critérios
competitivos; iii) Explicitar o potencial da Manufatura Aditiva para os sistemas produtivos e os critérios
competitivos.. O estudo justifica-se uma vez que com a chegada da Manufatura Avancada no Brasil, a
Manufatura Aditiva (considerada um componente deste novo modelo de produc¢do) os sistemas de
produgcdo convencionais serdo alterados e suas caracteristicas e necessidades podem sofrer

alteracgdes.

A Manufatura Aditiva foi escolhida como o tema central deste trabalho por se tratar de uma
tecnologia néo tao recente, mas que atualmente vem tomando propor¢des maiores. Com o inicio de
sua utilizagdo para a producdo de pecas para produtos finais e os impactos significativos que a
literatura apresenta, entender esses impactos na pratica e as alteragdes que tanto os sistemas
produtivos como sua estratégia produtiva é de suma importdncia para a disseminagdo desta

tecnologia.

Desta forma, o questionario apresentado em anexo norteara este estudo.Para esta pesquisa
a coleta de dados sera realizada por meio de entrevistas presenciais ou semi-presenciais, utilizando
um questiondrio semi-estruturado, com questdes abertas. As entrevistas serdo gravadas,
possibilitando a confiabilidade dos dados nas transcri¢goes realizadas. Observa-se que os resultados
oriundos das entrevistas serdo utilizados para fins de estudo, caso contrario os mesmos serao

inutilizados.

Em termos de selecdo de participantes e das amostras, fica acordado entre as partes que a
identidade do entrevistado sera preservada, ndo divulgando suas informagdes pessoais e
profissionais. O entrevistado podera, também, desistir do estudo a qualquer momento, sem haver
prejuizos de qualquer natureza. Pode, ainda, solicitar informag¢des sobre o andamento da pesquisa

e/ou seus resultados por meio eletrénico ou contato telefénico:

Douglas Rafael Veit — PPGEPS/Universidade do Vale do Rio dos Sinos
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Endereco Eletrdnico: douglasveit@unisinos.br ou (51) 99127.6658

Prof. Dr. Daniel Pacheco Lacerda — PPGEPS/Universidade do Vale do Rio dos Sinos
Enderecgo Eletronico: dlacerda@unisinos.br ou (51) 98575-1410

Este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido sera assinado em duas vias, ficando uma
via em posse do/a participante, e a outra sob a equipe de pesquisa.

Nome entrevistado:

RG/CPF:

Entrevistado  Prof. Dr. Daniel Pacheco Lacerda Prof. Me. Douglas Rafael Veit

Orientador Pesquisador
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APENDICE F: ANALISE DE FREQUENCIA DOS IMPACTOS NA MANUFATURA ADITIVA NOS SISTEMAS PRODUTIVOS NA

LITERATURA
Des. g Fornecedo | Marketing | Matéria- R_’ecursgs Sistema de | Tempos e
Artigos Produto Prc?ciesso res e Vendas Prima HEF Fmar;celro Manufatura | Métodos

+ = + = + = + = + 5 + + = + . + -
ATTARAN, 2017 1 - - - 2 - - - 3 - 1 - - 1 - - -
BECHMANN, 2014 1 - 2 - - - - - - - - - - - - 2 -
BERMAN, 2012 - - - 2 - 1 2 - 1 1 - - - - - - 1
BOURHIS et al., 2013 2 1 - - - - 1 - 1 - - - - - - - -
COHEN; GEORGE; SHAW, 2014 - - - - - - - - - - - - - 3 - - -
D'AVENI, 2013 - - - - 1 - 2 - - - - - - - 2 - 2
DING; BAO, 2016 2 - 1 - - - 1 - - - 2 1 - - - 1 -
FARISH, 2015 1 - - - - - - - - - - - - 1 - - -
FORD, 2014 2 - 5 - - - 2 - 2 - 1 - - 1 - 2 1
FRAZIER, 2014 - - - - - - - - - - - - 1 1 - - 2
GARDINER, 2015 1 - - - - - - - - - - - - 3 - - -
GOODRICH, 2014 - - - - - - 2 - - - - - - - - 1 -
HARRIS, 2012 - - - - 2 - - - 1 - - - - - - - -
HORN; HARRYSSON, 2012 1 1 1 - - 1 - 1 - 1 - - 1 - 2 - -
HUANG et al., 2013 - - - - - - - - - - - - - - 2 - -
KIETZMANN; PITT; BERTHON, 2015 - - - - - - 2 - - - 2 - - - - - -
KIEVIET; ALEXANDER, 2015 - - - - 1 - - - - - - - - - - - -
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Engenhari

Recursos

Des. a de Fornecedo | Marketing Mat.éria- PCP Financeiro Sistema de Ter’npos e

Artigos Produto Processo res e Vendas Prima s Manufatura | Métodos

+ + - + - + - + + + - + - + -

LECKLIDER, 2017 8 2 - 2 - 1 - 2 1 - - 6 - 1 -
LONG et al., 2017 1 2 - - - - - - - 1 - 1 - 1 -
MAHAMOOQOD et al., 2014 - - 1 - - - 1 - - - - - - - -
gﬁgOGHARANﬂNYSK;HARRYSSON, 3 1 i i ) 1 i 1 5 i ] 1 1 i ]
MELLOR; HAO; ZHANG, 2014 - 2 - - - - - - - - - 4 - - -
MISHRA, 2013 1 - 1 - - - - 3 - - - - - - -
NELSON et al., 2017 - 3 - - - - - - - - - - - - -
PEARSONS, 2015 - - - - - - - - - - - 3 - - -
PELESHENKO et al., 2017 2 2 - - - - - 3 - - - - - - -
PETRICK; SIMPSON, 2013 2 - - 1 2 - - - - - - - - 2 1
PICKET, 2015 2 2 - 2 1 - - 1 1 - - 3 - - -
PRINCE, 2014 - - - - - 2 - - - - - - - - -
SALLES; GYI, 2013 4 1 - - - 2 - - - - - - - - -
SCOTT, 2013 1 - - - - - - - - 3 2 - - - -
SHULMAN; SPRADLING; HOAG, 2012 4 2 - - - - - 1 - - - 4 2 - -
STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, 2013 2 1 - 2 1 1 - 3 3 - - - - 3 -
TUOMI et al., 2014 3 - - - - - - - - - - 1 - - -
WRAY, 2014 2 - - 2 - - - 1 - - - 2 1 - -
ZHAI; LADOS; LAGOQY, 2014 2 - - - - 1 - - 1 - - 3 1 - -
- 48 27 4 15 6 20 2 23 14 5 4 38 11 13 7

53 31 21 22 25 17 9 49 20
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APENDICE G: ANALISE DE FREQUENCIA DAS REPERCUSSOES DA MANUFATURA ADITIVA NOS CRITERIOS
COMPETITIVOS NA LITERATURA

Artigos

Custo

Desempenho
de Entrega

Flexibilidade

Inovagao

Qualidade

Sustentabilid
ade

Velocidade

+ -

+ -

ATTARAN, 2017

BECHMANN, 2014

1 -

BERMAN, 2012

BOURHIS et al., 2013

COHEN; GEORGE; SHAW, 2014

D'AVENI, 2015

DING; BAO, 2016

FARISH, 2015

FORD, 2014

FRAZIER, 2014

GARDINER, 2015

GOODRICH, 2014

HARRIS, 2012

HORN; HARRYSSON, 2012

HUANG et al., 2013

KIETZMANN; PITT; BERTHON, 2015

KIEVIET; ALEXANDER, 2015




345

Artigos

Custo

Desempenho
de Entrega

Flexibilidade

Inovagao

Qualidade

Sustentabilid
ade

Velocidade

+ -

+ -

LECKLIDER, 2017

LONG et al., 2017

3 -

MAHAMOOQOD et al., 2014

MANOGHARAN; WYSK; HARRYSSON,
2016

MELLOR; HAO; ZHANG, 2014

MISHRA, 2013

NELSON et al., 2017

PEARSONS, 2015

PELESHENKO et al., 2017

PETRICK; SIMPSON, 2013

PICKET, 2015

PRINCE, 2014

SALLES; GYI, 2013

NININ

SCOTT, 2013

SHULMAN; SPRADLING; HOAG, 2012

STRATFOR GEOPOLITICAL DIARY, 2013

TUOMI et al., 2014

NINN

WRAY, 2014

ZHAI; LADOS; LAGQY, 2014

Totais

38

13

20 0

30 2

6 22

13 0

12 5

51

20

32

28

13

17
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APENDICE H: ANALISE DE FREQUENCIA DOS IMPACTOS NA MANUFATURA ADITIVA NOS SISTEMAS PRODUTIVOS DE
ACORDO COM OS ENTREVISTADOS

Entrevistados

Des. de
Produto

Engenharia de
Processo

Fornecedores

Marketing e
Vendas

Matéria-Prima

PCP

Recursos
Financeiros

Sistema de
Manufatura

Tempos e
Métodos

+

+

+

AM_01_Entrevistado 1

1

4 -

1

AM_02_Entrevistado 2

Nio |+
|

AM_03_Entrevistado 3

4
1 -
1

1
2
1

AM_04 Entrevistado 4

AM_05_Entrevistado 5

Al Ww
1

AM_06_Entrevistado 6

AM_07_Entrevistado 7

A lAaAa i aAa Wi il N +

AM_08 Entrevistado 8

1
—_

AM_09_Entrevistado 9

AM_10_Entrevistado 10

AM_11_Entrevistado 11

W iN
-

AM_12_Entrevistado 12

PGS BNEU IEEUS NSO BN
]

AM_13 Entrevistado 13

a: b OO NI~ DN
1

AW i =
1

WiWimioINiWwi =~ NI~ IN|+
1

AW WIW =
1

GOV_1_Entrevistado 14

GOV_2_Entrevistado 15

GOV_3_Entrevistado 16

MIM_1_Entrevistado 17

MIM_2_Entrevistado 18

MIM_3_Entrevistado 19

[EENN RUUEN S RN
[

= P WIN =
N
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APENDICE I: ANALISE DE FREQUENCIA DAS REPERCUSSOES DA MANUFATURA ADITIVA NOS CRITERIOS
COMPETITIVOS - ENTREVISTAS

Custo Desempenho de

Flexibilidade Inovagéo Qualidade |Sustentabilidade| Velocidade
Entrevistados Entrega

'
'
L}
1
'
L}

+
1

AM_01_Entrevistado 1
AM_02_Entrevistado 2
AM_03_Entrevistado 3
AM_04_Entrevistado 4
AM_05_ Entrevistado 5
AM_06_Entrevistado 6
AM_07_Entrevistado 7
AM_08_Entrevistado 8
AM_09_Entrevistado 9
AM_10_Entrevistado 10
AM_11_Entrevistado 11
AM_12_Entrevistado 12
AM_13_Entrevistado 13
GOV_1_Entrevistado 14
GOV_2_Entrevistado 15
GOV_3_Entrevistado 16
MIM_1_Entrevistado 17
MIM_2_Entrevistado 18
MIM_3_Entrevistado 19

Aaiflaiwlolwiaialalaiw]| +
~ O ~jlO m~iOim|OOIN|+
AafiaialoioidINI O~

OO 0Oi0OiOINIOIOCOIOIOINN=~INIdIMDINDNIOIO
OIOIN I RiOIOINI 2N 2ININIO[~iINI~|+

ailalialmni0Oi0Olw IO
2aiacaioimniclowiwioloiol~nloNiIR|a|lajoio]|+

NI Wiw WwWiolofWid DIwWwim~iINOi~inaid|lOini~|+

= INI=~INiOOIOOIN O

gloidvadMojlolo ajlaNviw w 2N oo |~iwiN|+
o|loicicoiloiocojloicoiololocooolocoicoo|loocoio
N
N|oicoiloloiloloioiololoololooiolo|loioin
N
o|loiojloloiocojlolclocioojlojloicio|loioio
ploicicoilocicloooocoio~0oociclo|aiaia
N|joioioloilolooiololoiololoocioiv|oloio
O 0O 0O 0O, 0O 00O ~ ~IO OO ~iOIOjO ~i0O

OO O OO NbNjOjO O

-
(<]
N
s
N
w
w
H
-
o
N
w

Totais

70 24 25 9 38 20 29
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